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RESUMO

Este trabalho insere-se na tematica da Robdtica Socialmente Assistiva e propfe a
construcéo de uma nova versao da plataforma robética MARIA (Mobile Autonomous
Robot for Interaction with Autistics) para criangcas com TEA (Transtorno do Espectro
Autista). A pesquisa objetivou atender aos futuros usuarios finais da NEW-MARIA: o
terapeuta e a crianca. Para tanto, concentrou-se no desenvolvimento da estrutura
robdtica (partes estrutural e ludica), de um controle semi-autbnomo baseado em
comportamentos, com arquitetura de selecédo de acédo, da arquitetura de integracéo
com sensores e periféricos externos ao robd, e do controle de mobilidade do robd.
Analisaram-se os erros relacionados ao controle de mobilidade do robd, bem como
as regras de seguranca adotadas para garantir o bem-estar da crianca. Além disso,
avaliou-se a eficacia da arquitetura de comunicacao proposta, por meio do tempo de
resposta e da taxa de acertos em relacdo aos comandos enviados, e dos resultados
obtidos através de uma aplicacdo experimental do controle baseado em
comportamento. Quanto a analise da estrutura construida, aplicou-se um
guestionario estruturado com 36 criangas para avaliar a opinido das mesmas sobre a

parte ludica e possiveis aspectos de melhoria do robd.

Palavras-chave: Robética Socialmente Assistiva. Controle baseado em
comportamentos. Transtorno do Espectro Autista (TEA). Robotica Mével. Proxémica.



ABSTRACT

This research is part of the Socially Assistive Robotics theme and proposes the
construction of a new version of the robotic platform MARIA (Mobile Autonomous
Robot for Interaction with Autistics) for children with Autism Spectrum Disorder
(ASD). The research aimed to meet the future end users of NEW-MARIA: the
therapist and the child. To do so, it focused on the development of the robotic
structure (structural and playful parts), a semi-autonomous behavior-based control,
action selection architecture, integration architecture with sensors and peripherals
external to the robot, and control of the robot. We analyzed the errors related to the
robot's mobile control, as well as the safety rules adopted to guarantee the child's
well-being. In addition, we evaluated the effectiveness of the proposed
communication architecture, by means of the response time and the correctness rate
in relation to the commands sent, and the results obtained through an experimental
application of behavior-based control. As for the structure analysis, a structured
qguestionnaire was applied with 36 children to evaluate their opinion on the playful

part and possible aspects of robot improvement.

Key-words: Socially Assistive Robotics. Behavior-based Control. Autism
Spectrum Disorder (ASD). Mobile Robotics. Proxemics.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao

A ideia da criacdo de um robd para interacdo com criancas que apresentam
Transtorno do Espectro do Autismo (TEA) fundamentou-se na constatacéo de que o
namero de casos diagnosticados com essa condicdo neurologica cresce

significativamente, de modo global, a cada ano.

De maneira geral, pode-se afirmar que o TEA refere-se a um conjunto de
caracteristicas comportamentais presentes em um individuo que teve um
desenvolvimento neurobiolégico atipico (KIM, et al., 2013). A primeira descricdo do
Autismo data do final da década de 1930 nos EUA, quando o advogado Beamon
Triplett descreveu seu filho, Donald, de quatro anos, ao psiquiatra Leo Kanner do

Hospital John Hopkins:

Ele nunca demonstra alegria quando vé o pai ou a mée. Parece
fechado em sua concha e vive dentro de si. [...] Donald raramente
vem quando o chamam, tem de ser pego e carregado ou levado
aonde deve ir... Parece estar sempre pensando, pensando e
pensando. [..] As pessoas parecem desconcertad-lo, mas, com
coisas, Donald tinha uma relacdo solida e satisfatoria (DONVAN,;
ZUCKER, 2017).

Embora a causa do TEA ainda seja desconhecida, ha indicios, ndo conclusivos, que
lancam luz sobre a questdo e se referem a aspectos fisiolégicos e socioambientais
capazes de influenciar sua incidéncia. Estudos demonstram que o cérebro de um
individuo com TEA é 10% aumentado comparado ao mesmo 6rgdo de uma pessoa
de tipico desenvolvimento (HAZLETT, et al., 2011).

Comprovou-se que o cérebro aumentado de criancas com TEA apresenta sinapses
desordenadas (excesso ou diminuicdo) nas regides do 6rgdo que sao responsaveis
pelos comportamentos sociais (TANG, et al., 2014). Outras pesquisas, por sua vez,
sugerem que aspectos socioambientais influenciam na ocorréncia do TEA, a
exemplo da idade avancada do pai no ato da concepg¢ao, 0 nascimento prematuro e
a exposicao a poluigdo do ar (KONG, et al., 2012; ANSERMET, GIACOBINO, 2013;
COUTINHO, BOSSO, 2015). Nao obstante esses avancos, ainda € temerario inferir
0 peso que cada um desses elementos, ou marcadores, tém na incidéncia das

doencas abrangidas pela expressao Transtorno do Espectro Autista.
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A designacdo TEA foi incorporada em 2013 ao Manual de Diagnéstico e Estatistica
de Transtornos Mentais (DSM-5, 2014). Neste documento, o Transtorno do Espectro
Autista abrange o Autismo propriamente dito, a Sindrome de Asperger, a Sindrome
de Rett, os Transtornos do Desenvolvimento e o Transtorno Desintegrativo da

Infancia.

A inclusdo recente do TEA no DSM-5 indica que se trata de uma condigcédo
neurolégica com muito ainda a ser investigado. Por envolver diversos fatores
bioldgicos, como achados clinicos, moleculares e de neuroimagem, o diagnostico de
TEA é tarefa complexa e multidisciplinar para os profissionais da area da saude
(ROSSIGNOL; FRYE, 2012).

Os sintomas do TEA em criancas sao diversos, mas, em resumo, se conhece que
alteracdes no funcionamento neurolégico geram consequéncias relativas as
habilidades sociais, a linguagem e ao comportamento, podendo acarretar auséncia
de fala, agressividade e sensac¢fes corporais desconfortaveis (KIM, et al., 2013).

Abaixo estéo listados outros sintomas tipicos apresentados por individuos com TEA:

e Dificuldade de combinar palavras em sentencas logicas;

e Dificuldade de alfabetizacao;

e Dificuldade de interacdo com outras pessoas, fechando-se em si mesmo;

e Comunicacao apenas com pessoas mais proximas;

e Interesse fixo por algum assunto muito especifico, variando de intensidade;

e Alinhamento de brinquedos ou objetos de modo repetitivo;

e Assistem a um mesmo filme dezenas de vezes;

e Somente pisam em azulejos de uma cor especifica, como se tivessem
compulséo obsessiva;

e Sofrem de desordem sensorial, 0 que Ihes impede de desenvolver uma

compreensao do mundo mais abrangente.

De acordo com a Organizagcdao das Nacdes Unidas (ONU) cerca de 1% da
populacdo mundial apresenta TEA, sendo que o nimero de pessoas diagnosticado
com TEA é quase 10 vezes maior do que o quantitativo de individuos com Sindrome
de Down. No que diz respeito ao publico infantil, estatistica recente indica que uma
em cada 68 criancas (ONU, 2016) apresenta caracteristicas tipicas do TEA.
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No Brasil, os dados sobre individuos com TEA sdo escassos. Sabe-se pelo Censo
Demogréfico 2000, produzido pelo IBGE, que pelo menos 500.000 brasileiros tém
Autismo, o que equivalia naquele ano a 0,29% da populacao total (IBGE, 2000).
Entretanto, a estimativa de criangcas com TEA no Brasil € ainda mais alarmante: trés
milndes. Embora, ainda ndo haja indices oficiais atuais sobre TEA no pais
(VALADAO, et al., 2016).

Comparativamente, o Brasil estd alguns passos atras no diagnostico de criancas
com TEA em relacdo a outros paises. Se nos Estados Unidos bebés com menos de
um ano de idade e que apresentam qualquer suspeita de TEA ja sdo inseridos em
terapias de estimulacdo, no caso brasileiro ha criancas com quatro, cinco anos de
idade ainda sem diagnéstico (PEREIRA, 2016).

O diagnéstico do Autismo propriamente dito € feito por meio de observacéao clinica e
de um teste especifico chamado Modified Checklist for Autism in Toddlers (M-
CHAT)!, devendo ser utilizado em criancas com idades entre um ano e quatro

meses e dois anos e meio.

Por enquanto o TEA é incuravel, mas ha diversas terapias que possibilitam uma
melhora na qualidade de vida e aumento da autonomia dos individuos acometidos
com TEA (MICHAUD, CLAVET, 2000; SCASSELLATI, et al., 2012). O diagndstico
precoce ainda € o melhor caminho para se garantir a eficiéncia das terapias em
longo prazo e, por isso, pesquisadores de diversas areas se voltaram para terapias
visando o publico infantil com TEA (SCASSELLATI, et al., 2012).

Recomenda-se que o tratamento seja multidisciplinar. Constatou-se que os melhores
resultados j& obtidos sdo decorrentes das chamadas interven¢des comportamentais,
também conhecidas como intervences ABA (Applied Behavior Analysis - Analise do
Comportamento Aplicada), as quais devem ser aplicadas precocemente, iniciadas a
partir dos 18 meses de idade, sendo possivel ainda obter resultados satisfatorios se
forem introduzidas até os 36 meses de idade (HASTINGS, 2003).

Estudos comprovam que criangas com TEA e submetidas a terapias

comportamentais apresentam melhora em suas habilidades sociais (SCASSELLATI,

! Tradugao livre: “Lista de Verificacdo Modificada do Autismo em Criancas Pequenas”.
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et al.,, 2012). Essas terapias estimulam a crianga a interagir com outras pessoas
usando vérias estratégias, a exemplo de brinquedos e jogos. Tais estimulos

concentram-se nas habilidades de sociabilizacao, isto €, interacdo e comunicacao.

Partindo dessas experiéncias de sucesso, novas investigacbes vém sendo
desenvolvidas com o intuito de propiciar estimulos que desencadeiem o
desenvolvimento cognitivo de criangas com TEA, a partir do uso de robds e jogos
(CABIBIHAN, et al., 2013; KIM, et al., 2013). O objetivo da interacédo crianga-rob6 é
auxiliar o estabelecimento de vinculos dela com seus respectivos pais, cuidadores e

outros profissionais que as assistem (KIM, et al., 2013).

Assim, o uso de rob6s com fins terapéuticos mostra que a Robética assumiu uma
posicdo de destague na vida contemporanea para além de suas contribuicdes
diretamente relacionadas a producéo industrial de bens de consumo. Atualmente,
ela tem uma importancia social, pois é cada vez mais crescente o desenvolvimento
de tecnologias que visam melhorar a qualidade de vida de individuos com algum tipo

de deficiéncia, fisica ou mental (a chamada Robética Socialmente Assistiva)?.

Nesta Dissertacdo de Mestrado desenvolveu-se criar um robd mével para interacao
com criancas diagnosticadas com TEA, com vistas a utilizd-lo como estratégia
terapéutica para essas crianga, de forma a estimular suas habilidades cognitivas,

comportamentais e sociais.

Ressalta-se que o uso de um robd para essa finalidade (interacdo das criancas com
TEA e robds) foi avaliada positivamente por outros autores, pois 0s robds sdo mais
previsiveis, mais simples e faceis de entender do que os humanos (DUQUETTE, et
al. 2007; ROBINS, et al., 2010).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um robd mébvel semi-autbnomo com controle baseado em
comportamentos capaz de obter e receber comandos do terapeuta, assim como

informagdes do ambiente e da crianga para, assim, interagir com ela.

ZA definicdo de Robdtica Socialmente Assistiva é trabalhada no segundo capitulo desta dissertacéo.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar a aquisicdo de dados com sensores de maneira integrada com o robd
movel;

e Definir as estratégias de controle para a mobilidade do rob6;

e Definir os comportamentos que o rob6 apresentard;

e Definir gatilhos para mudanca de comportamento de forma automatica,
avaliando também sua viabilidade;

e Implementar estratégias de controle que possibilitem a integracdo de todo o
sistema;

e Criar e construir uma estrutura (partes estrutural e ladica) para a nova versao do
robd N-MARIA — New Mobile Autonomous Robot for Interaction with Autistics?;

e Realizar testes de desempenho e estabilidade do sistema como um todo.
1.3 Justificativa

Robés de diferentes estruturas fisicas (corpo) e com funcionalidades distintas vém
sendo criados com vistas a ajudar criancas com TEA. Algumas caracteristicas e
funcionalidades dos robds sédo importantes na interagcdo com esse perfil de usuério.
Estudos mostraram que o movimento de um robd ajudou, por exemplo, uma crianca
com TEA a ter consciéncia sobre o ambiente a sua volta, inclusive estimulando sua
locomocéo para ir ao encontro do rob6é (MICHAUD; CLAVET, 2000).

Além da capacidade de se movimentar, outra caracteristica importante é a
autonomia do robd, pois, se ele for controlado remotamente, pode se tornar inviavel
pensar em aplicagcdes em larga escala. Ademais, um robd autbnomo tem ainda a
vantagem de poder se comportar de uma forma pré-programada a partir do
comportamento da crianca (SCASSELLATI, et al., 2012).

® O desenvolvimento do primeiro robd MARIA, acrénimo para Mobile Autonomous Robot for

Interaction with Autistics, iniciou-se em 2013 e objetivava a interacdo social com criangas com TEA. A
partir dos resultados obtidos com MARIA foi possivel propor a constru¢cdo de uma nova versdo desse
robd com aprimoramentos de cunho sensorial, estético e de funcionalidade. Os aprimoramentos
foram planejados e construidos em 2016, e tiveram ajuda de profissionais da area de salde, como
psicélogos e terapeutas, os quais constituem um dos usudrios finais do robdé. A nova versao, que
apresenta muitas modificagfes, recebeu a alcunha de N-MARIA, com o acréscimo da palavra “New”
ao nome do primeiro protétipo.
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A partir das caracteristicas citadas prop6s-se a constru¢do e o desenvolvimento de
uma nova versdao do rob6 MARIA que fosse capaz de se mover de maneira
autbnoma, se comunicar com a crianca por meio da fala, obter informacdes da
crianca como contato fisico e expressdes faciais, para, assim, possibilitar uma

melhor interacao.

Para tanto, foi necessario fazer com que a N-MARIA conseguisse detectar a que
distancia a crianca se encontra da mesma, a fim de estabelecer estratégias de
controle para uma aproximacdo segura (em termos fisicos e sensoriais — de

Proxémica®) e estipular possiveis brincadeiras e outras formas de interacao.
1.4 Estrutura da Dissertacéo
Capitulo 1: Introducgéo, motivacdo, objetivo e justificativa.

Capitulo 2: Estado da arte do campo de pesquisa “Interagdo Humano-Robd” e
apresentacao das pesquisas na area de Robodtica Socialmente Assistiva para terapia

de criancas com TEA.

Capitulo 3: Embasamento teérico dos conceitos que nortearam a constru¢do da
estrutura ladica do robd, dos tipos de controles autbnomos existentes, arquiteturas
usadas no controle baseado em comportamento, e da importancia da compreensao

dindmica que o ser humano tem dos espacos e do ambiente em que esta inserido.

Capitulo 4: Detalhamento de todo o hardware sensorial utilizado, implementacéo dos
controles e a arquitetura utilizada para atendimento das especificidades do projeto,

além de alguns detalhes do processo de concepcéo do robé como um todo.
Capitulo 5: Detalhamento dos testes realizados e respectivos resultados.
Capitulo 6: Conclusdes deste trabalho e perspectiva de pesquisas futuras.

Referéncias.

* O conceito Proxémica é apresentado na se¢éo 3.1 deste trabalho.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1 Interagdo Humano-Robo

A Interacdo Humano-Robé (IHR) é considerada um campo de pesquisa dedicado a
projetar, compreender e avaliar sistemas robéticos para utilizagdo com e/ou por
humanos (GOODRICH; SCHULTZ, 2007). A IHR Estuda o comportamento e as
atitudes das pessoas em relagdo a rob0s, no que concerne as suas respectivas
caracteristicas fisicas, tecnoldgicas e possibilidades interativas (DAUTENHAHN,
2013). A interacdo (com as pessoas) é o ingrediente central da IHR, e abrange as
comunicacdes verbais e ndo verbais (DAUTENHAHN, 2007).

A IHR constitui-se uma area altamente interdisciplinar marcada pela intersecao de
pesquisas que envolvem Robdética, Engenharia, Informatica, Psicologia, Linguistica,
Ciéncia Cognitiva, Etologia, entre outras (DAUTENHAHN, 2007). Entretanto, essa
interdisciplinaridade, pressuposto indispensavel para se pensar uma IHR efetiva,
pode, por outro lado, apresentar como dificuldade o desenvolvimento de
investigagBes significativas, sintese de teorias e transferéncia de tecnologia. Esse
perigo deriva da pluralidade de vocabulérios, experimentos, metodologias e métricas

utilizadas por essa comunidade cientifica (BURKE, et al., 2004).

A trajetéria da IHR como um campo de pesquisa remonta aos anos 1990°, quando
ocorreram avancgos significativos na tecnologia da Robética Autbnoma, com
trabalhos sobre robbs baseados em comportamentos (BROOKS, 1986; ARKIN,
1998) e o desenvolvimento de arquiteturas de controle hibridas (GOODRICH;

® O “nascimento” da IHR foi marcado pela realizagdo de eventos cientificos emblematicos (e que
perduram até hoje), como a) IEEE International Symposium on Robot & Human Interactive
Communication (RoMan), cuja primeira edi¢do ocorreu em 1992, e € um simpésio de referéncia na
atualidade; b) International Conference on Humanoid Robots, criada em 2000 pela IEEE/Robotics
Society of Japan, com destaque para os rob0s antropomorficos; c) Robot Project at EXPO 2005,
promovida pela The Japan Association for the 2005 World Exposition, com a apresentacdo de rob6s
de servico e assistivos. Outra grande influéncia para a ascensdo da IHR como um campo
investigativo foram as competicdes robodticas cujas expoentes de maior impacto (considerada pela
literatutra da area) sdo a AAAI Robotics Competition and exhibition e a Robocup Seasrch and Rescue
Competition (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).
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SCHULTZ, 2007). As pesquisas daquela década focaram na mobilidade dos robés.
Os estudos dos anos 2000 em diante dedicaram-se, por sua vez, ao
desenvolvimento de rob6s com comportamentos antropomoérficos mais realistas,
socialmente aceitos e esperados, e com aparéncia fisica antropomorfica, o0s
chamados humanoides (AMBROSE, et al., 2000; YAMAOKA, et al., 2005;
PACCHIEROTTI, CHRISTENSEN, JENSFELT, 2006). Autores de referéncia em IHR
consideram que as pesquisas realizadas em Robdética Assistiva, de Resgate e de
Exploracdo Espacial impulsionaram, juntas, a consolidacdo da Interacdo Humano-
Rob6 como um campo cientifico (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).

O objetivo primério da IHR é desenvolver robds cujos contatos com as pessoas
sejam eficientes (segundo os critérios estabelecidos por suas arquiteturas de
controle e sistemas) e também aceitaveis (consoante 0s
comportamentos/convengdes/valores sociais e as necessidades sociais e
emocionais dos usuarios humanos) (DAUTENHAHN, 2013). “Navegar pelo mundo”
pode ser considerada a tarefa mais basica, e uma das mais complexas a ser
executada por um robd, porquanto é exigido que ele “entenda o mundo humano” e

seja capaz de se comunicar de maneira engajadora (REIS-ALVES, 2016).

Essa interacdo depende do nivel de comunicagéo existente entre humanos e robds,
que é, por sua vez, influenciado pela proximidade (ou distancia) entre eles e
determinante para a escolha de critérios de interacdo social (como aspectos
cognitivos e emocionais) e da mobilidade do robé (por exemplo, a utilizacdo de uma
navegacao socialmente consciente). Nesse sentido, a IHR pode ser classificada em
duas categorias macro: interacdo remota e interagdo proxima (GOODRICH,;
SCHULTZ, 2007).

A incorporacdo de fatores sociais na concepcdo de um rob6é (comportamentos,
convencdes e, em ultima andlise, tracos culturais de determinado grupo ou povo) é
requisito indispensavel para a IHR. Para desenvolver robés com capacidade de se
locomoverem com desenvoltura estando préximos as pessoas € necessario
compreender certas “pistas sociais” (social cues), isto €, um conjunto de mensagens
verbais e ndo verbais que orientam as interacdes sociais: expressoes faciais,
postura corporal, proximidade, atividades neuromusculares e fisiologicas (RIOS-
MARTINEZ; SPALANZANI; LAUGIER, 2015).
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As pesquisas sobre “pistas sociais” com foco na interagdo humana com robds
moveis visam o conforto humano (durante a IHR) e sua seguranca. Esses estudos
possibilitaram o surgimento de um nicho investigativo (em pleno desenvolvimento)
alcunhado de diversas denominacdes: navegacao socialmente aceitavel; navegacéao
com consciéncia, navegacdo humana, amigavel; e navegacao legivel para humanos
(ANDA, 2017).

Nessa perspectiva, a interagéo, caracterizada pelo “[...] processo de trabalhar junto
para atingir um obijetivo [...]", emerge da confluéncia de cinco atributos que afetam
essa ‘relagcdo” entre humanos e robés: configuragdo da tarefa, autonomia,
comunicacao, estrutura da equipe e adaptacdo e aprendizagem (das pessoas e do
robd que interagem entre si) (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).

A configuracéo da tarefa de um robd € um atributo que destaca a importancia de se
considerar os objetivos da atividade a ser desempenhada, o modo como ela devera
ser executada, 0s equipamentos necessarios e as limitagdes do robd. No caso da
Robética Mével®, ha uma série de aplicacdes possiveis: reabilitacdo de pessoas com
restricGes de movimentos, cuidado e/ou companhia de idosos, estratégia terapéutica
e entretenimento (DAUTENHAHN, 2013). H4, ainda, os robds de servico cujo
objetivo é “[...] incrementar a produtividade e a qualidade das operagdes” (ANDA,
2017, p. 1), a exemplo dos robbs agricolas, outros utilizados como bombeiros,
cirurgibes de hospitais e empilhadeiras autbnomas. Para quaisquer desses

exemplos é importante que o robd apresente certo grau de “consciéncia social

durante as interagdes com as pessoas (ANDA, 2017).

Definida a natureza e a configuracdo da tarefa a ser desempenhada pelo robd,
passa-se, entdo, ao segundo atributo que influencia o nivel da IHR: a autonomia.
Esta € caracterizada pelo grau de intervencdo humana no sistema robético e é
implementada por meio da utilizagdo de técnicas de Teoria de Controle, Inteligéncia
Artificial, Processamento de Sinais, Ciéncia Cognitiva e Linguistica. Vai desde um
controle total do sistema até uma autonomia dindmica (em escala crescente: rob6
totalmente teleoperado, teleoperacdo mediada, controle de supervisdo, controle
colaborativo e colaboracéo par a par — P2P) (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).

® Conferir subsecao sobre “robds moveis” no Capitulo 3.
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A comunicacao, por seu turno, diz respeito ao fluxo de informagdes trocadas entre a
equipe (humanos e robd em interacdo) e se baseia em interfaces homem-maquina e
outras mais sutis baseadas nas linguagens verbais e ndo verbais dos humanos
(olhar social, atencdo compartilhada, Proxémica, cinestésica, musica, entre outras)
(GOODRICH, SCHULTZ, 2007; QUINDERE, 2013; REIS-ALVES, 2016).

A estrutura da equipe indica quem s&o 0s agentes que atuardo conjuntamente numa
IHR (quantitativo de pessoas e rob6s) e a hierarquia entre eles (relacbes de
lideranca com definicdo de atribuicdes e niveis de dependéncia entre os membros
da equipe) (GOODRICH, SCHULTZ, 2007; REIS-ALVES, 2016), sendo que a
distribuicdo de tarefas relaciona-se ao atributo de adaptacdo e aprendizagem. Estas
indicam a capacidade de o “[...] rob0é se adaptar automaticamente a tarefa ou ao
ambiente modificando suas estruturas de dados internas” (REIS-ALVES, 2016, p.
40), por meio de aprendizado por refor¢co ou supervisionado, por demonstragao, por
intermédio das caracteristicas do usuario ou por observacdo da atencdo
compartilhada (REIS-ALVES, 2016).

Esta pesquisa de Mestrado responde aos seguintes atributos:

Configuracédo da tarefa: voltada para a area da saude, especificamente a Robotica
Socialmente Assistiva, como possibilidade terapéutica de criangas com “Transtorno
do Espectro Autista” (TEA), no que diz respeito a aquisicdo de habilidades sociais e

cognitivas.

Autonomia: uma interface moével capaz de operar sem dependéncia da influéncia do
terapeuta, sendo facultado, porém, a esse profissional, qualquer intervencédo que,

porventura, julgar necessaria, caracterizando uma operagao semi-autbnoma;

Comunicacdo: para viabilizar a estrutura da equipe acima discriminada, a interface

humano-robé utiliza linguagens néo verbais como o toque e a Proxémica.

Estrutura da equipe: o sistema robdtico proposto interagira com duas pessoas, 0
terapeuta e a crianca, sendo que: o primeiro ocupara a funcédo de supervisor da
interacdo crianga-rob6 e podera teleoperar alguns comandos do rob6 conforme sua
avaliacdo de necessidade; a crianca, por sua vez, interagira diretamente com o robo

e, em segundo plano, com o terapeuta.

E importante esclarecer que as pesquisas desenvolvidas na area da Robotica e,

especialmente, na IHR, devem seguir principios éticos desde a concepcdo até o
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funcionamento do robd. Essas diretrizes vém sendo discutidas pelas instituicoes
competentes e comecaram a ser divulgadas a partir de meados dos anos 2000. A
Euron (European Robotics Research Network), o comité técnico para ética robotica
da IEEE Robotics and Automation Society e a Open Roboethics, por exemplo,
envidaram empenhos para desenvolver a chamada “Roboethics” (REIS-ALVES,
2016).

Nesta pesquisa de Mestrado foram observadas as diretrizes éticas propostas por
Alan Winfield na 4th EUCoglll Members Conference (2013) e reproduzidas por Reis-

Alves (2016), compostas por cinco leis:

- Robés sdo ferramentas multiuso. Robb6s ndo devem ser projetados
somente ou primariamente para matar ou ferir humanos, exceto quando de
interesse para a seguranc¢a nacional.

- Humanos, ndo os robds, sdo agentes responsaveis. Os robds devem ser
projetados e operados na medida do possivel para obedecer as leis
existentes, liberdades e direitos fundamentais, incluindo a privacidade.

- Robds sdo produtos. Eles devem ser projetados usando processos que
garantam que sejam confiaveis e seguros.

- Robbs sédo artefatos manufaturados. Eles ndo devem ser projetados de
forma fraudulenta para explorar usuarios vulneraveis; ao contrario, sua
natureza mecénica deve ser transparente.

- Deve ser atribuida a uma pessoa a responsabilidade legal por um robd
(REIS-ALVES, 2016, p. 37-28).

E preciso que a arquitetura de controle de um sistema robético obedeca a esses
principios éticos, porquanto € ela quem possibilita a um robd utilizar ou ndo sua

capacidade mecanica para infligir danos a humanos (REIS-ALVES, 2016).

Além das discussGes em torno de uma “Roboethics”, ha um movimento também
interno a IHR que vem se dedicando a medi-la. Uma expoente disso chama-se
Nicole Robinson, pesquisadora da Queensland University of Technology (QUT),
Australia, cujo estudo pretende criar uma escala psicométrica para IHR. Seu objetivo

€ investigar qual vinculo ou conexao se estabelece, ou ndo, entre humano e robd.

As escalas ja existentes, em namero limitado, concentram-se em medir a confianga
do humano em relacdo a um robd (Escala de Percepcdo de Confianca-HRI)
(SCHAEFER, 2013) e as avaliacbes de humanos sobre o comportamento de um
robd (Atitudes Negativas para a Escala de Rob6) (SYRDAL, et al., 2009). O escopo
dessas escalas é medir a IHR a fim de identificar possiveis melhorias para o robd, de
modo a torna-lo mais aceitavel, funcional e incorporado as convenc¢des sociais

partilhadas pelos humanos.
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2.2 Robdtica e Transtorno do Espectro Autista

No campo da IHR, a Robotica é classificada em trés grandes areas de atuacao:
Assistiva, Socialmente Interativa e Socialmente Assistiva (FEIL-SEIFER; MATARI'C,
2005). A primeira diz respeito aos robés que provém assisténcia as pessoas com
alguma deficiéncia fisica, possibilitando-lhes maior independéncia (por exemplo,
rob6s de reabilitacdo, cadeira de rodas roboética, rob6 de companhia, bracos
robéticos e robds educativos) (FEIL-SEIFER, MATARI'C, 2005; GOODRICH,
SCHULTZ, 2007).

A Robdtica Socialmente Interativa abrange os robds cuja tarefa principal
compreende alguma forma de interacdo social com o usuario humano
(DAUTENHAHN, 2013; FEIL-SEIFER, MATARI'C, 2005). A Socialmente Assistiva,
por seu turno, surgiu da intersecdo entre as duas primeiras areas, e objetiva
desenvolver robds que prestem assisténcia ao usuario humano, com énfase na
interacdo social (FEIL-SEIFER, MATARI'C, 2011; SCASSELLATI, ADMONI,
MATARIC, 2012).

Além do auxilio ao usuario humano, a Roboética Socialmente Assistiva pode
desempenhar fungbes de treinamento, motivacdo e influenciar mudancas de
comportamento social (SCASSELLATI; ADMONI; MATARIC, 2012). Configura-se
como uma éarea interdisciplinar que contempla conhecimentos da Robética
propriamente dita e também da Psicologia, Fisiologia, Sociologia, entre outras

disciplinas.

A Robodtica Socialmente Assistiva mostrou-se uma area potencialmente relevante
para o auxilio ao diagnéstico para terapias de criangcas com algum tipo de
Transtorno do Espectro Autista (TEA) (SCASSELLATI; ADMONI; MATARIC, 2012).
A sigla TEA compreende uma classe de condicbes neurodesenvolvimentais que
abrange “[...] comprometimentos qualitativos no desenvolvimento sociocomunicativo,
bem como a presenca de comportamentos estereotipados e de um repertorio restrito
de interesses e atividades” (ZANON, BACKES, BOSA, 2014, p. 25; PEREIRA, et al.,
2015; SCASSELLATI, ADMONI, MATARIC, 2012).

De acordo com a American Psychiatric Association (2013), as dificuldades de
desenvolvimento caracteristicas do TEA incluem reducdo da vocalizacdo, da

reciprocidade social, de manifestacbes de emocbes por expressoes faciais, de
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contato visual e dificuldade de reconhecer linguagem corporal (SHORT, et al., 2017).
A principal funcéo de um rob6 socialmente assistivo na terapia de criangas com TEA
€ permitir e incentivar o desenvolvimento de suas habilidades sociais e incentiva-las
a iniciar e manter interacdo com individuos de seus circulos sociais (pais,
cuidadores, terapeutas, irmaos, entre outros) (FEIL-SEIFER, MATARIC, 2011,
SCASSELLATI, ADMONI, MATARIC, 2012).

Estudos mostram que muitas das criancas com TEA submetidas a interacdo com
robds apresentaram comportamentos sociais inovadores e melhor engajamento nas
atividades desenvolvidas durante as sessbfes com o0 rob6 e o terapeuta
(GOODRICH, SCHULTZ, 2007; WONG, ZHONG, 2016). Atribui-se esse éxito ao fato
de os robés promoverem novos estimulos sociais nas criancas, serem mais
previsiveis e faceis de compreender do que uma pessoa, e poderem ser
personalizados conforme as especificidades terapéuticas do usuério (DUQUETTE;
MICHAUD; MERCIER, 2007).

Utilizado como estratégia terapéutica e educacional para criancas com TEA, o robd
pode atuar como um professor (papel de autoridade), como um brinquedo (papel de
mediador dos comportamentos manifestados pelo usuario), ou como um “proxy”
(permitindo ao usuério expressar suas emocdes) (SCASSELLATI; ADMONI;
MATARIC, 2012).

No inicio da interacdo da crianca com o rob6 a primeira caracteristica dele que
chama a atencao € sua constituicao fisica, isto é, o corpo do sistema robadtico, sendo
que a aparéncia constitui um critério importante para a andlise da IHR
(SCASSELLATI; ADMONI; MATARIC, 2012; SHORT, et al., 2017). O robd pode
apresentar muitos niveis de antropomorfismo (humanoide), se parecer com animais,
desenhos animados (toy-like) ou com maquinas ndo-biomiméticas (sem referéncia a
qualquer ser vivo) (SCASSELLATI; ADMONI; MATARIC, 2012).

A seguir apresentam-se alguns exemplos dos robds socialmente assistivos mais

conhecidos e cujas pesquisas cientificas reinem resultados consolidados. Ao final
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do capitulo s&o listados em um quadro outros sistemas roboticos para aplicacdo em
diagnéstico e terapias de criancas com TEA.

Considera-se o projeto AuURoORA (AUtonomous RObotic platform as a Remedial tool
for children with Autism), iniciado em 1998, o primeiro estudo sistemético na éarea de
Robdtica Socialmente Assistiva (DAUTENHAHN, 1999) com enfoque no TEA®. O
objetivo do projeto foi construir robds méveis, semelhantes a brinquedos, para
estimular o desenvolvimento de comportamentos sociais, tais como: contato visual,
atencdo compartilhada e imitacdo (DAUTENHAHN; WERRY, 2004). A expectativa
dos pesquisadores era que, em longo prazo, esses sistemas roboéticos pudessem
ser utilizados por professores, cuidadores e pais de criangcas com TEA.

Os robbds mais citados do projeto AuRoRa pela literatura especializada sdo: a
plataforma mével LABO-1, a boneca humanoide Robota e o humanoide (semelhante
a uma crianca) KASPAR. O LABO-1 é uma plataforma mével ndo-biomimética e
constitui-se por uma estrutura plana e baixa, oito sensores infravermelhos apontados
para quatro direcfes diferentes (para fins de localizacdo no ambiente e desvio de
obstaculos), um sensor que permite seguir 0 usuario, um sensor térmico e um
dispositivo de producdo de voz que reproduz palavras simples em situagcbes
especificas (DAUTENHAHN, 1999).

Figural- LABO-1 (a esquerda); Interacdo LABO-1 e crianga com TEA.

Fonte: DAUTENHAHN, 1999; DAUTENHAHN, WERRY, 2004.

" Uma revisdo da literatura sobre a variedade de robds socialmente assistivos ja produzidos para
interacdo com criancas com TEA pode ser consultada nos trabalhos de: PIOGGIA, et al., 2008;
SCASSELLATI, ADMONI, MATARIC, 2012; COSTA, 2014; GOULART, 2015.

8 Informacdes detalhadas sobre o projeto AuRoRa estao disponiveis em: http://aurora.herts.ac.uk
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O objetivo do LABO-1 é que a crianca seja capaz de descobrir e desenvolver suas
proprias capacidades de interacdo sem que isso lhe seja explicitamente ensinado
(SILVA, 2012). A mobilidade desse robd possibilita que a crianca interaja com ele
livremente, seguindo-o (DAUTENHAHN, 1999; DAUTENHAHN, WERRY, 2004).

Os resultados do uso do LABO-1 demonstraram mais envolvimento da crianga com
o robdé do que com um objeto inanimado, além de melhora nos comportamentos
sociais da crianca nos quesitos de contato visual e toque. A principal limitacdo
constatada foi a das possibilidades de interagdo com a crianga, restritas a
aproximacéao/afastamento, e a jogos em que se exigia da crian¢a o desenvolvimento
da habilidade “esperar a vez” (turn-taking) (DAUTENHAHN; WERRY, 2004).

A Robota, construida por Aude Billard (DAUTENHAHN, BILLARD, 2002; BILLARD,
2003; BILLARD, et al., 2007), € uma boneca humanoide com 45 cm de altura, corpo
principal com placas eletronicas e motores que movimentam seus bragos, pernas e
cabeca com um grau de movimento cada um. Estas partes sao de plastico, oriundas

de bonecas comercializadas.

A Robota pode apresentar diferentes caracteristicas étnicas (afroamericana,
caucasiana, hispanica, etc.) (BILLARD, 2003). Pode, ainda, ser conectada a varios
sensores, como detectores de luz e infravermelhos e possui sistemas de sintese de
fala e de processamento de video (para jogos de imitacdo de movimentos)
(ROBINS, et al., 2004a).

Figura 2 - Versdes de Robota.

Fonte: BILLARD, 2003.
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A concepcao da Robota objetivou inquirir sobre a influéncia da aparéncia fisica
humanoide do robd na interagdo com a crianga, analisar comportamentos sociais
estimulados durante as sessdes (olhar, toque e imitacdo) e o desenvolvimento da
atencdo compartilhada (ROBINS, et al., 2004a; IACONO, et al., 2011). Os testes
mostraram que Robota estimulou o comportamento imitativo das criangas e que,
apos se sentirem familiarizadas com a humanoide, elas permitiram incluir outros
individuos na interacdo durante as sessfes, em contato entre si e partilhando as
experiéncias (IACONO, et al., 2011; ROBINS, et al., 2004b).

O projeto AuRORA desenvolveu outro rob6 humanoide para interacdo com criangas
com TEA, o KASPAR (Kinesics And Synchronisation in Personal Assistant
Robotics). Este robd, cuja primeira versao foi construida em 2005, tem o tamanho
aproximado de uma crianca (60 cm de altura), ndo é mével, e conta com oito graus
de movimento na cabeca e no pescogo, seis nos bracos e maos e um no tronco. A
face é feita de uma mascara de borracha de silicone colocada sobre uma superficie
de aluminio. Seus olhos tém dois graus de movimento com camera, e sua boca

executa movimentos de abrir e sorrir® (COSTA, 2014).

Figura 3 — KASPAR.

Fonte: The AuRoRA Project, 2018.

O KASPAR tem capacidade de expressar emoc¢Oes basicas: alegria, indiferenca,

tristeza e surpresa. Foi desenvolvido para realizar atividades de jogos de imitacéo,

InformagBes detalhadas sobre KASPAR e suas aplicagbes estdo disponiveis em:
http://www.herts.ac.uk/kaspar
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turn taking e exploracédo cinestésica (ROBINS, et al., 2010). Esse rob6 é utilizado
como mediador social, incentivando a interagdo das criangas com TEA com outras
criancas e adultos, e também para estimular a descoberta e o desenvolvimento do
toque fisico (ROBINS, et al., 2010). O toque constitui elemento imprescindivel no
desenvolvimento social do ser humano. De fato, a privagdo de contato fisico na
primeira infancia pode acarretar sérias consequéncias para a vida de uma crianga,
como atraso de fala, deficiéncias de aprendizado e problemas emocionais na fase
adulta (COSTA, 2014).

Outro exemplo de robdé humanoide chama-se FACE (Facial Automaton for
Conveying Emotion), o qual foi projetado para permitir que criancas com TEA
aprendam, interpretem e usem informacédo emocional durante uma interacdo social
(PIOGGIA, et al., 2008).

Figura 4 — FACE.

Fonte: PIOGGIA, et al., 2008.

A interacdo com FACE baseia-se na aprendizagem e no reconhecimento de
emocdes imitando as expressoes faciais e os comportamentos manifestados pelo
rob6. As expressdes faciais analisadas durante a interacdo crianca-FACE sao:

felicidade, raiva, tristeza, nojo, medo e surpresa (COSTA, 2014).

Ha, ainda, rob6s humanoides comerciais, como NAO e ZECA (Zeno Engaging

Children with Autism). O primeiro foi concebido pela empresa francesa Aldebaran
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Robotics®*, tem 57 cm de altura, 4,5 kg, e é equipado com duas cameras e sistema
de reconhecimento de voz. Apresenta 25 graus de movimento da cabeca aos pés, e
cada articulacdo € equipada com sensor de posicdo. A camera principal e quatro

microfones localizam-se na cabeca do robd (ISMAIL, et al., 2012).

Figura 5 — NAO.

Fonte: CHEVALIER, et al., 2017.

NAO é utilizado em instituicbes de pesquisa para variadas aplicacdes de terapia do
TEA, a exemplo das pesquisas que trabalham imitacdo de movimentos (LI, JIA,
FENG, 2016; CHEVALIER, et al., 2017) e musicoterapia (SUZUKI; LEE, 2016). Este
altimo trabalho analisa o desenvolvimento de comportamentos pré-sociais

(proximidade, contato fisico e atendimento de instrugdes).

O robd ZECA, por sua vez, € produzido pela Hanson Robotics e considerado mais
expressivo facialmente do que KASPAR, porém, menos realista do que FACE. Mede
63 cm de altura e pesa 6,5 kg. Seu corpo apresenta 25 graus de movimento, e a
face e o pescogo tém a “pele” constituida por silicone com 11 graus de movimento
que propiciam uma atuagdo mecéanica mais proxima a dos musculos humanos e ha
uma camera HD em cada um dos olhos e dois microfones (SALVADOR; SILVER;
MAHOOR, 2015).

% Informagdes sobre NAO estdo disponiveis em “ASK NAO: New way of teaching. New way of
teaching”: <https://asknao.aldebaran.com/>.
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Figura 6 — ZECA.

Fonte: SALVADOR; SILVER; MAHOOR, 2015.

ZECA é utilizado para estimular contato visual, atencdo compartilhada, imitacéo e
reconhecimento de emocdes. Resultados preliminares desse estudo mostraram
diferencas estatisticas relacionadas ao contato visual e comportamentos de imitacdo
de expressao facial das criancas estimulados pelo rob6é (PALESTRA; ESPOSITO;
DE CAROLIS, 2017).

Um exemplar de robd néo-antropomorfico, por sua vez, chama-se Keepon. Sua
aparéncia fisica lembra a de um animal. Ele é fixo e revestido com material de
silicone, tem dois olhos com cameras e amplitude de 120°, e um microfone no
“nariz”. Seu corpo é maleavel e flexivel, deformavel pelo toque, e tem quatro graus

de movimento.

Figura 7 — Keepon.

Fonte: KOZIMA, et al., 2009.
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Esses graus de movimento relacionam-se a dois modos de atuacdo: atencao e
emocdo. No primeiro, € capaz de mover a cabeca para cima e para baixo
(direcionamento do olhar), e no segundo expressa emoc¢des com o0 movimento do
corpo (dancar e balancar) (PIOGGIA, et al., 2008).

As pesquisas que utilizam Keepon para interacdo com criangas com TEA indicam
que 0s usuarios trataram o robd como um intermediario social, possibilitando um
aumento das interacbes das criangcas com seus pares, cuidadores e terapeuta
(KOZIMA; MICHALOWSKI; NAKAGAWA, 2009).



Quadro 1 - Exemplos de robds para uso em terapia de criangcas com TEA

ROBO

PESQUISA

CARACTERISTICAS

OBJETIVOS

Auti

ANDREAE, et al., 2014 (apud
COSTA, 2014)

Aparéncia semelhante a um animal peludo;

moével; sensores de som e movimento.

Incentivar criangas a interagir
fisicamente e verbalmente.

CHARLIE

BOCCANFUSO, 2013 (apud
COSTA, 2014)

Apresenta cabeca e dois bragos com dois
graus de movimento cada um; camera na

face e deteccao de toque.

Jogos interativos para criangas de
modo a desenvolver sua autonomia.

Bandit

FEIL-SEIFER, MATARI'C,
2011 (apud COSTA, 2014)

Parte superior do tronco humanoide; base
mével e bragos moéveis e face expressiva.

Distinguir as reacgdes positivas e
negativas das criangas durante a
interacdo para alterar o]
comportamento do robd em tempo
real.
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Troy

GOODRICH, et al., 2012
(apud COSTA, 2014)

Tronco fixo; “cabega” é uma tela de
computador que manifesta expressées
faciais de felicidade, tristeza e
neutralidade.

Identificar como as criangas
interpretam o robé (qual o papel dele
durante a interagao).

GIPY-1

PRADEL, et al., 2010 (apud
COSTA, 2014)

Robd mavel cilindrico; rosto simples.

Analisar a interacdo crianca-robd
durante uma brincadeira previsivel.

Probo

VANDERBORGHT, et al.,
2012 (apud COSTA, 2014)

Aparéncia de animal; capaz de manifestar
expressdes faciais de emoges basicas.

Papel social; assiste ao terapeuta
durante sessdes com criangas.
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PLEO

SHARMA, et al., 2016

Aparéncia fisica de um dinossauro;
expressa emogfes e atengdo usando
movimentos corporais e vocalizagdo
facilmente reconheciveis pelas pessoas; 0s
movimentos podem ser sincronizados com
comando verbal para expressar
interesse/desinteresse, desapontamento,
felicidade, anuéncia e discordancia.

Estimular o reconhecimento de
emocdes e comportamentos sociais.

Paro

COSTA, 2014; SHARMA, et
al., 2016

Aparéncia fisica de uma foca bebé;
revestido de pellcia; sensores de toque.

Interacdo afetiva; ensinar diferentes
emog8es (humores) para criangas.

Roball

MICHAUD; THEBERGE-
TURMEL, 2002

Formato esférico (como uma bola); capaz
de navegar em todo tipo de ambiente sem
ficar preso em algum lugar ou cair de lado;
interagdo por meio de mensagem por voz e
por padres de movimento como girar,
tremer ou empurrar.

Estimular contato fisico e atencéo
compartilhada nas criancgas.
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C-Pac

MICHAUD; THEBERGE-
TURMEL, 2002

Robusto; bracos e rabo removiveis (que se
tornam brinquedos quando desconectados
do robd); as partes removiveis usam
conectores que tem diferentes formatos
geomeétricos. Quando corretamente
encaixados o robd agradece a crianca e
gira em torno de si proprio.

Danca; mexe boca; olhos feitos de LEDs,
sensores infravermelho e piroelétrico para
ficar préximo a crianca.

Interacdo social com as criangas;
estimular toque fisico e atencéo
compartilhada.

MICHAUD; THEBERGE-
TURMEL, 2002

Extremamente robusto; detecta a presenca
da crianca utilizando sensores
piroelétricos; toca musica; faz movimentos
simples; demanda a crianga para toca-lo;
LEDs em torno do “pescogo”; tem um
pequeno ventilador na parte superior da
estrutura para movimentacdo da cabeca;
apresenta diferentes texturas.

Estimular ~ comportamentos  pré-
sociais, como proximidade e toque
fisico.

WONG; ZHONG, 2016

Parecido com um urso polar;

Quatro sensores: microfone, microfone de
contato, sensores de comportamento
(posturas) e toque.

Ferramenta assistiva e educacional
para criancas com TEA

Permite varias atividades para serem
ensinadas a crianga.

Reconhece ac¢Bes humanas de
emocao verbal e ndo verbal
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Jumbo

MICHAUD; THEBERGE-
TURMEL, 2002

Aparéncia de um elefante; movel; sensores
piroelétrico e infravermelho; programado

para se mover em direcdo a crianga e
parar a uma distancia de 20 cm dela.

Interacdo social com criangas com
TEA.

ONO

VANDEVELDE. et al., 2013.

Robd social desenvolvido para criangas. O
revestimento da estrutura fisica de ONO é
de um tecido macio para atender a uma
dupla finalidade: aparéncia convidativa
para a crianca e protegcdo dos
componentes internos do rob6. Sua
aparéncia lembra um animal;

A cabeca de ONO é desproporcionalmente
maior do que o restante do corpo a fim de
destacar as expressdes faciais. Ele € um
robd fixo (posigao sentada).

Sua face tem 13 graus de movimento
(DOF), permitindo que ele manifeste
expressoes faciais e de olhares.

Interag&io com criangas com TEA;

Reconhecimento de emocdes
expressas por ONO;
Jogos de imitacdo para

reconhecimento de emocgdes, como
felicidade, raiva, tristeza e surpresa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

42



43

3. EMBASAMENTO TEORICO
3.1 Proxémica

Esta pesquisa de Mestrado entende que para uma IHR ser efetiva e bem
sucedida é necessario que o robd seja concebido segundo critérios de
seguranca e convencdes sociais. Estas Ultimas apresentam grande relevancia
qguando se trata especialmente de rob6s moveis: a sensacao de seguranca a
ser transmitida por um sistema robdtico perpassa 0 reconhecimento das
expectativas sociais humanas por meio da observacédo de suas pistas sociais

(social cues).

As pistas sociais podem ser entendidas como indicios que 0os humanos emitem
(e recebem) a todo 0 momento enquanto se relacionam uns com 0S outros.
Essas mensagens (expressoes faciais, postura corporal, proximidade/distancia,
atividades fisiolégicas e neuromusculares, entre outras) constituem elementos
da comunicacéo nao verbal e, segundo alguns estudos, orientam as interacdes
sociais e representam mais de 60% da comunicacdo entre duas pessoas ou
entre um orador e um grupo de ouvintes (RIOS-MARTINEZ; SPALANZANI;
LAUGIER, 2015).

Partindo do pressuposto de que o ser humano € interlocutor com seu ambiente,
torna-se necessario aprender a interpretar essas comunicag¢des silenciosas
(HALL, 2005). Uma das formas de comunicagéo n&o verbal mais utilizada pelas
pessoas sao as distancias, que resultam de mudancas sensoriais (provocadas

nos cinco sentidos do corpo humano).

De acordo com Edward Hall, os individuos organizam-se em torno de quatro
espacos basicos (e suas respectivas distancias que sao utilizadas em relacao
as outras pessoas): intima, pessoal, social e publica (HALL, 2005). Ao estudo
do espaco social e pessoal e a compreensdo que o humano tem do ambiente
deu-se 0 nome Proxémica. A seguir apresenta-se uma sintese da definicdo de
cada distancia (em termos qualitativos e quantitativos — fase proxima e remota),

homonimas aos quatro espacos, conforme proposto por Hall (2005):
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e Distancia intima: “[...] a presenga da outra pessoa € inconfundivel [...] em
razado do enorme acumulo de estimulos sensoriais” (HALL, 2005, p. 145-

147). Alcance maximo: de 15 a 45cm.

e Distancia pessoal: designa “[...] a distdncia que separa constantemente
0S membros de espécies avessas ao contato. Poderia ser concebida
como uma pequena esfera ou bolha de protecdo que um organismo
mantém entre si mesmo e os outros” (HALL, 2005, p. 148-149). Alcance

minimo: de 45 a 75 cm; maximo: de 75 a 120 cm.

¢ Distancia social: “nao se percebem detalhes visuais intimos no rosto e
ninguém toca ou espera tocar outra pessoa a menos que seja feito
algum esfor¢o” (HALL, 2005, p. 150-152). Alcance minimo: de 1,20 a
2,10 m; méaximo: de 2,10 a 3,60 m.

e Distancia publica: “[...] fica bem fora do circulo de envolvimento. [...] O
angulo de visdo mais nitido (um grau) cobre o rosto inteiro. Pequenos
detalhes da pele e dos olhos ndo sdo mais visiveis” (HALL, 2005, p. 153-

155). Alcance minimo: de 3,60 a 7,50 m; maximo: a partir de 7,50 m.

Estudos comportamentais sobre varias espécies de animais, incluindo o ser
humano, indicam que a manifestacdo da territorialidade € um comportamento
tipico da natureza animal. No caso das pessoas, essa delimitacdo de territérios,
ou fixacdo de limites de aproximacao, € feita quase sempre por meio do uso
dos cinco sentidos para distinguir entre um espaco/uma distancia de um

individuo em relacéo a outra pessoa (HALL, 2005).

A analise da Proxémica dos humanos vai além de critérios psicologicos.
Evidéncias neurocientificas mostram que a amigdala pode atuar na regulacao
das distancias interpessoais ao desencadear reacfes emocionais intensas
quando, por exemplo, ocorre uma violagdo do espago pessoal (RIOS-
MARTINEZ; SPALANZANI; LAUGIER, 2015).

Muitas pesquisas na area de Robdtica utilizam as quatro distancias propostas
pela Proxémica em sistemas robdticos inteligentes, a fim de que eles possam

responder a critérios de distancia e orientacdo para se adaptar aos humanos
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(OOSTERHOUT, VISSER, 2008; WALTERS, 2011; MUMM, MUTLU, 2011;
RIOS-MARTINEZ, SPALANZANI, LAUGIER, 2014; MEAD, MATARIC, 2017).

No campo da Robdtica Socialmente Assistiva, a Proxémica esta sendo
incorporada para avaliar modos distintos de interacdo (NARAYANAN, et al.,
2015; ANDA, 2017), considerando que ha pessoas que apresentam restricdes
com seus respectivos espacos intimo e pessoal, tendo dificuldade em tolerar a
proximidade de outras pessoas (HALL, 2005). Isso assume lugar de destaque,
principalmente no caso de pesquisas destinadas a confec¢do de robds para
interacdo de criancas com TEA. E um achado clinico comum a crianga com
TEA apresentar dificuldade em compreender seu corpo em sua globalidade e
ter dificuldades em estabelecer conexdes sociais que envolvam toque fisico e
contato visual (FERNANDES, 2008).

Um exemplo desse tipo de estudo foi desenvolvido por Feil-Seifer e Mataric
(2011). Eles construiram um sistema robdtico que analisa comportamentos
baseados em distancia para classificar e interpretar as respostas das criancas
com TEA no contexto da IHR. Os resultados mostraram que na interacéo
crianca-robd considerada “positiva”, as criancas permaneceram em contato
direto com o rob6 por um bom tempo, em frente dele, e a uma distancia inferior
a 1,5 m. Com as criangas que “nao reagiram bem” ao robd, interagao avaliada
“negativa”, houve reiteradas tentativas de se afastar do robd, permanecendo

proximas a parede ou junto aos seus respectivos pais.

Para os pesquisadores, esses comportamentos, interpretados a partir da
Proxémica, sdo bastante elucidativos sobre o estado das criancas em relacao
ao rob6 (aceitacdo ou rejeicdo), ainda que nao tenham se manifestado por
outros meios de comunicagao (contato visual, gestos ou fala) (FEIL-SEIFER;
MATARIC, 2011).
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3.2 Robotica Mével

Considerada um ramo da robotica, a Robdtica Movel normalmente esta
associada a aplicacbes em que os robdos desempenham tarefas de modo a
trazer mais conforto e seguranca para as pessoas. Define-se robé movel como
dispositivo de transporte automatico, isto €, plataforma mecéanica programavel
em dois ou mais “eixos de liberdade” com certo grau de autonomia, capaz de
se mover em um ambiente para execucdo de atividades especificas. A
autonomia refere-se a capacidade que esse mecanismo tem de realizar tarefas,
sem intervengcdo humana, a partir dos “estados atuais” e informagdes extraidas
do espaco em que ele se localiza (SECHI, 2012; ANDA, 2017, p. 17).

Esse tipo de robd é utilizado em lugares onde h& exposicdo ao calor, ruidos
excessivos, gases toxicos ou ambientes insalubres, assim como em atividades
com necessidade de esforco fisico extremo, trabalhos monétonos ou trabalhos
repetitivos (SECHI, 2012). Robds moveis terrestres se locomovem por meio de
rodas, esteiras ou até mesmo patas (ANDA, 2017)*. Os movidos a rodas sdo
os mais faceis de controlar, mais rapidos e energeticamente eficientes, e
apresentam menos graus de movimento (ANDA, 2017). Além disso, esses
rob6és normalmente sdo equipados com outros equipamentos relacionados a
sua atividade, tais como bracos robéticos, possibilitando maior interacdo com o
ambiente. Um dos robds terrestres mais conhecidos é o Opportunity,
desenvolvido pela NASA para atividades de exploracdo no planeta Marte.
Chamado de “robd astronauta”, aterrissou em marte em meados de 2004, e
uma de suas tarefas era mover-se pelo planeta coletando e enviando

informacgdes para estacao espacial.

! Esta secdo trata especificamente dos robds maéveis terrestres em razao de ser do mesmo
tipo que a plataforma robdtica discutida nesta pesquisa de mestrado.
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Figura 8 — Opportunity.

Fonte: EURONEWS, 2017.

Além do ramo da pesquisa espacial, ha os robds moveis construidos para
atuacdo em missdes militares, como o Talon, da Qinetiqg, disponivel no
mercado desde o ano 2000. Ele é utilizado em operacGes de descarte de
explosivos, de resgate, e para auxiliar no transporte de cargas. Possui
autonomia, porém, dependendo do risco da operacdo, pode ser teleoperado

(QINETIQ, 2018).

Figura 9 — Talon.

Fonte: QINETIQ, 2017.

Ha, ainda os rob6s criados pela Boston Dynamics. O SpotMini € um pequeno
rob6 de quatro patas que pode ser equipado com um braco robdético de cinco
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graus de movimento, o que possibilita seu uso para atividades domésticas.
Operando de forma totalmente elétrica, 0 SpotMini possui autonomia de até 90

minutos, dependendo da tarefa a ser executada.

Figura 10 — SpotMini.

| —

Fonte: BOSTON DYNAMICS, 2017.

SpotMini € o robd mais silencioso construido pela Boston Dynamics, e herdou
toda a mobilidade de seu “irmao mais velho”, o Spot. Spot é alimentado
eletricamente, porém, possui acionamento hidraulico. E capaz de sentir se o
ambiente onde se localiza é aspero por meio de um sensor LASER LIDAR e
visdo estéreo, viabilizando a manutencéo de seu equilibrio mesmo em terrenos
acidentados. Sua capacidade de transportar uma carga util de 23 kg torna esta
caracteristica um dos principais atrativos de aplicabilidade (BOSTON
DYNAMICS, 2017).
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Figura 11 — Spot.

Fonte: BOSTON DYNAMICS, 2017.

O trator Robot Farmhands, desenvolvido pela NREC (National Robotics
Engineering Center), por sua vez, € um exemplo de robd mével que executa
tarefas de alta periculosidade, como pulverizacdo em plantacdes'. Seu
destaque é a capacidade do sistema de pulverizacdo gerar um mapa, a fim de
descobrir qual a quantidade minima de produtos quimicos necesséarios para

aplicacéo.

Figura 12 - Robot farmhands.

Fonte: NEW SCIENTIST, 2009.

'2 para uma discussao sobre a caracterizagdo da pulverizagdo de agrotoxicos em plantagfes
como atividade de alta periculosidade recomenda-se a pesquisa de Maria Leonor Paes
Cavalcanti Ferreira (2014).
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Outra grande vantagem do Robot Farmhands é a possibilidade de ser utilizado
durante a noite, funcionando por meio de laser. Isso é relevante, considerando
que a noite mais insetos estao ativos e os ventos menos fortes, dando uma
maior eficiéncia ao sistema (SIMONITE, 2009).

Os robb6s moveis industriais, por sua vez, sao plataformas roboticas
controladas por computadores que atuam fisicamente no ambiente em que
realizam sua atividade, sendo teleoperados ou supervisionados por humanos
(ANDA, 2017). Esses robds estdo comumente associados a atividades que
envolvem transporte/deslocamento de cargas pesadas e trabalho repetitivo.
Nesse sentido, ha as empilhadeiras autbnomas (Figura 13) e os robés da Kiva,

estes ultimos utilizados pela Amazon em seus estoques (Figura 14).

Figura 13 - Empilhadeiras autbnomas.

Fonte: INOVACAO TECNOLOGICA, 2017.

Figura 14 - Rob6 Kiva.

Fonte: BHATTACHARYA, 2016.
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Os rob6s da Kiva (Figura 14) tém espaco menor do que a carga a ser
transportada e trabalham sob ela, facilitando o deslocamento de mais robds no
ambiente (BHATTACHARYA, 2016).

Mais préximo do cotidiano das pessoas esta o robé6 SR8950 (Figura 15) da
Samsung, mundialmente conhecido, que aspira sujeira. E um dos mais

avancados da atualidade.

Diferente de outros robds do mercado que, em sua maioria, se movimentam de
forma rand6mica, o SR8950 tem sensores de poeira que séo suficientes para
indicar aonde a limpeza deve continuar, além de um sistema que possibilita ao
préprio rob6 esvaziar seu compartimento de sujeira, tarefa que normalmente é
feita de forma manual pelos usuarios dos outros rob6s destinados a mesma
finalidade (SAMSUNG, 2017).

Figura 15 - Robd SR8950.

Fonte: SAMSUNG, 2017.

Além de aplicacdes desenvolvidas para tarefas especificas, ha robés moveis
projetados para interagir com humanos, trabalhando de forma assistiva, como é
0 caso do Care-0-bot 4 (Figura 16), ou recreativa, como o Aibo (o cdo da Sony)
(Figura 17).
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Figura 16 - Care-o-bot 4.

[T "y "‘ : |
1/ LA

Fonte: PHOENIX, 2017.

Figura 17 — Aibo.

.\ ‘/‘

Fonte: SONY, 2017.

O Care-0-bot 4 pode ser equipado com um, dois ou nenhum braco robético. Se
o proposito pretendido for servir bebidas, é possivel substituir uma méao por
uma bandeja ou utilizar somente a plataforma da base mével como um carrinho

de servigo.

Suas plataformas individuais podem ser configuradas para uma ampla gama de
aplicacOes: assistente hospitalar (Figura 16), centro de informacdes moveis
para museus e aeroportos, servicos de cobranca e entrega em residéncias e

escritorios, e aplicacdes de seguranca (PHOENIX, 2017).
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3.3 Arquiteturas de controle para robés moveis

Independente de qual seja sua aplicacdo, os rob6s sdo concebidos para a
realizacdo de uma tarefa. Para que ela seja executada, é necesséario que o
robd receba comandos ou processe informagdes para, entdo, agir. Todo esse
processamento de informacdes até o momento em que o robd executara a

tarefa é fruto da arquitetura de controle.

No contexto desta pesquisa de Mestrado, o termo “arquitetura” esta associado
ao processo de se construir um programa para o controle inteligente do robg,
definindo quais modulos devem fazer parte do sistema e como devem

funcionar em conjunto.

Murphy (2000) relaciona as arquiteturas de controle em trés pilares principais:
sentir (perceber), planejar e agir. A depender de como o0s pilares sao
relacionados, obtém-se trés estratégias de controle distintas. Entre as
principais e mais conhecidas ha a deliberativa ou hierarquica, a reativa, e a

obtida da intersecao das duas anteriores, chamada de hibrida (Figura 18).
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Figura 18 - Estratégias de controle.

|- Sentir — Planejar —  Agir —‘

Deliberativo (Hierarquico)

Sentir —  Agir

Reativo

Planejar

Sentir 4—L Agir

Hibrido

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.1 Controle Deliberativo

O controle deliberativo foi desenvolvido inspirado na forma de planejar e agir do
ser humano. Nessa arquitetura, o robd utiliza o conhecimento sobre o ambiente
ao seu redor para o planejamento das acdes, sendo que esse “modelo do

mundo” pode ja ser conhecido pelo robd ou obtido por meio de sensores.

A partir da representagcdo do mundo, sao definidos os objetivos e as tarefas a
serem executadas. Porém, para se definir de que forma o robd alcancara seus
objetivos € necessario que 0 mesmo analise anteriormente as possiveis
solugdes para, entdo, definir como realizara sua tarefa. Um fator limitador para

7

o controle deliberativo € o dinamismo do ambiente, pois as mudancas ali
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ocorridas vém atreladas ao replanejamento de tarefas e, por consequéncia, ao
reprocessamento das mesmas (POLICASTRO, 2008).

A estrutura presente nesse tipo de controle é hierarquica e claramente dividida
em processos de decisao que permitem ao robo executar tarefas com um alto
grau de complexidade. Entretanto, seu alto poder de processamento vem
atrelado a um alto custo computacional (0 que pode inviabilizar 0 uso desse
controlador), sendo necessario utilizar outro de forma parcial ou total, a

depender da aplicacéo.

Um dos primeiros robds a serem criados com base nesse controle foi o
Shakey, desenvolvido pelo instituto de pesquisa de Stanford na década de
1970. Foi considerado o primeiro rob6 movel capaz de raciocinar sobre suas
proprias agbes (NILSSON, 1969 e 1984). Shakey tinha a capacidade de
analisar comandos complexos, fragmenta-los em partes menores e realizar

acOes sem receber o passo a passo do que deveria fazer.

Figura 19 - Robd Shakey.

*"m By =

Fonte: SRI INTERNATIONAL, 2017.

Shakey era capaz de controlar suas proprias acdes de forma proposital, a fim

de alcancar uma determinada missao dentro de uma mudanga no ambiente.
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Seu impacto na &rea da Robdética foi tanto que a revista Life Magazine se

referiu a esse robd como a "primeira pessoa eletrénica" de seu tempo.

A construgdo de logicas e algoritmos para controles deliberativos é,
normalmente, baseada em uma arquitetura horizontal, conforme ilustrado pela
Figura 20 (BROOKS, 1986). Nesse tipo de arquitetura, os modulos sao
separados em funcBes mais simples e interdependentes, isto €, a entrada de

um médulo significa a saida do seu anterior.

Figura 20 - Arquitetura horizontal.

Sensores —m——> ——> Atuadores

Sentir
Modelar
Planejar
Executar

Controlar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse tipo de organizacdo requer um cuidado quanto a concepc¢do do projeto
robético de maneira geral, porquanto as funcionalidades forjadas a partir da
interacdo entre os modulos devem estar bem definidas e projetadas. Qualquer
mudanca necessaria, por menor que seja, afeta o projeto como um todo, dado
que os mobdulos, em separado, sdo incapazes de executar qualquer acao,

reforcando, assim, a dependéncia e integracao entre si.
3.3.2 Controle Reativo

Uma alternativa para contornar o alto custo computacional da arquitetura
deliberativa e sua organizacdo horizontal € a arquitetura reativa. Diferente da
anterior, a arquitetura reativa possui uma organizacdo de maoddulos
verticalizada, permitindo uma ligacdo mais direta entre 0s sensores e 0s
atuadores. A organizacao definida por Brooks (1986) pode ser vista na Figura
21.
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Figura 21 - Arquitetura Reativa.

Explorar

Desviar de Obstaculos

Sensores ——mm> ——>» Atuadores

Seguir Lider
Mapear

Voltar para Origem

Fonte: Adaptado de BROOKS, 1986.

Diferente do controle deliberativo, ndo pensar e reagir sdo as ideias basicas do
controle reativo (POLICASTRO, 2008). Inspirado na natureza, € baseado na
resposta a um estimulo, e ndo conta com um conhecimento prévio do ambiente
e nem com processamentos complexos para tomada de decisdes. Fazendo
uma analogia com os humanos, algumas acdes reativas podem ser associadas

com o que se conhece por “reflexo” (ARKIN, 1995).

Na Robotica, alguns dos exemplos mais conhecidos quando se fala em
controle reativo sdo os robds criados por Braitenberg (1984). Trata-se de
sistemas, que utilizam excitadores e inibidores acoplados diretamente entre os
sensores e 0s motores, que permitiu o desenvolvimento de rob8s capazes de
simular comportamentos como afetividade, medo, exploragcdo ou até mesmo

agressividade.

Figura 22 - Robds reativos: a) expressa medo; b) expressa agressividade.
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Fonte: RAIZER, 2009.
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Os robbs representados na Figura 22 sdo equipados com dois sensores
fotoelétricos ligados a dois motores. Dessa forma, quanto maior a luz incidente
sobre eles, maior sera a “[...] tens&o aplicada ao respectivo motor’ (SANTERIO,
2010, p. 32). Essa configuracédo representa os comportamentos de medo e
agressividade. O comportamento de medo esta presente no robd “a”, pois ao
detectar a fonte de luz ele se desloca para longe dela até ndo a detectar mais.
Ja o robd “b” demonstra agressao, pois quanto mais proximo a fonte luminosa,
maior € a velocidade das rodas, o que provocard uma colisdo entre o rob6 e a

fonte de luz.

Figura 23 - Robds reativos: a) expressa afetividade; b) expressa curiosidade.
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Fonte: SANTERIO, 2010, p. 33.

Para expressar afetividade e curiosidade (Figura 23), os inibidores localizaram-
se entre sensores e motores. Desse modo, “quanto maior a incidéncia de luz
sobre o sensor, menor € a velocidade transmitida para as rodas [...]", sendo
que a auséncia de luz faz com que a velocidade das rodas seja nula
(SANTERIO, 2010, p. 33). O comportamento de afetividade presente no robd
“a” caracteriza-se pela aproximacao do mesmo junto a fonte de luz. J4 o
comportamento de curiosidade (também chamado de “exploragao”), robd “b”,
manifesta-se pelo fato dele se aproximar da fonte luminosa, estando virado de
lado, e, em seguida, se desviar da fonte luminosa até n&o a detectar mais

(SANTERIO, 2010, p. 33).

O controle reativo, de maneira geral, ndo possui nenhuma inteligéncia. Tarefas

gque exigem representacao do ambiente ou conhecimento de ac¢des anteriores
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constituem uma limitacdo para essa forma de controle (POLICARPO, 2008).
Entretanto, o principio da reatividade garante uma velocidade de resposta
muito alta, permitindo que o robd lide com necessidades imediatas em fungéo
do uso direto de dados dos sensores, como evitar obstaculos ao se deslocar,

criando, por sua vez, “comportamentos inteligentes”.

3.3.3 Controle Hibrido

Até o momento foram citadas arquiteturas puramente reativas e puramente
deliberativas. E possivel, por outro lado, desenvolver arquiteturas com
diferentes niveis de reatividade e deliberagdo chamadas de “arquiteturas
hibridas”. Muitas vezes a identificacdo desse grau de hibridizacdo € tarefa
complexa, devido a subjetividade na identificacdo da divisdo entre as duas

arquiteturas.

3.3.4 Controle Baseado em Comportamento

Além da estrutura em que a arquitetura de controle € baseada, podem ser
utilizados outros quesitos para classifica-las. Um deles é a abordagem

selecionada para a construcao da arquitetura.

Arquiteturas com foco em acdes e tarefas a serem realizadas pelo robd,
construidas em forma de mddulos, sdo conhecidas como “arquiteturas
baseadas em comportamento”. Ja as funcionais referem-se as arquiteturas
construidas com base em funcdes bem definidas (SANTERIO, 2010). Além

dessas ha as arquiteturas hibridas que misturam as duas abordagens.

Sobre a mescla do conceito de arquiteturas reativas, deliberativas e hibridas ao
de arquiteturas baseadas em comportamentos citam-se os trabalhos de
Meystel (1989), Albus e Proctor (1996) com arquiteturas deliberativas; Brooks
(1986), Arkin (1998), Rosenschein e Kaelbling (1986), Maes (1989) e Connel
(1989) com arquiteturas reativas; e, por fim, Arkin (1987), Murphy (2000),
Rosenblatt (1995), Firby (1998) e Gat (1991) com arquiteturas hibridas. Nesta
Dissertacdo de Mestrado serdo discutidas apenas as arquiteturas reativas.

Uma discusséo detalhada sobre as demais é feita por Junior (2006).
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Dentro das arquiteturas reativas, a mais representativa € a de Subsuncao
(BROOKS, 1986; SANTERIO, 2010). Trabalhando os comportamentos de
forma competitiva, organizando-os em camadas, a arquitetura de Subsuncéo
define que quanto mais alta estiver a camada, maior sera sua prioridade em
relacdo as demais. Vale ressalvar, todavia, que ndo necessariamente todas as
camadas inferiores s&@o ignoradas, pois essa arquitetura trabalha com o
conceito de inibicdo e supresséo entre comportamentos definidos. I1sso significa
que a saida de um comportamento de baixa prioridade é substituida por um
comportamento de alta prioridade, assim como outro conjunto de

comportamentos de baixa prioridade € inibido por esse mesmo comportamento.

~

Muito semelhante a arquitetura de subsuncdo é a arquitetura de colbnia
(CONNELL, 1989). Distingue-se, contudo, da anterior pelo fato de nao utilizar o
conceito de inibidores, trabalhando somente com a supressao para
determinacao dos comportamentos. Além disso, ao invés de se trabalhar com o
conceito de camadas, a arquitetura de colbnias faz uso do conceito de arvore

para determinacgéo da prioridade entre 0s comportamentos.

Uma terceira arquitetura reativa, cuja estrutura é mais parecida com uma rede
dindmica, € a arquitetura de esquema motor (ARKIN, 1987). Esta tem forte
aplicacdo na éarea da Roboética Moével. Sua principal caracteristica é a
cooperagdo entre 0os comportamentos que resultam em um comportamento
anico. As contribuicdes de cada comportamento sdo representadas em forma

de vetores, sendo o comportamento final o resultado da soma desses vetores.

Essa representacdo € gerada a partir do método de campos potenciais. Para
dar mais flexibilidade a estrutura da arquitetura, podem ser atribuidos graus de
ativacdo aos comportamentos, assim como um peso relativo para cada
comportamento em relacdo aos demais, influenciando (com uma parcela menor
ou maior) no comportamento resultante. Outro ponto que merece destaque é o
desconhecimento do robd perante o mundo. Com isso, comportamentos de
desvio de obstaculo ou deslocamento em linha reta séo obtidos apenas com os

dados oriundos Unica e exclusivamente pelos sensores do robé.

Finalmente, ha a arquitetura de selecdo de acdo (MAES, 1989), escolhida para

esta pesquisa de Mestrado. Mais semelhante a arquitetura de esquema motor
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do que com as demais, a selecdo de acao trabalha dinamicamente na selecéo
de um comportamento. Esse dinamismo é obtido por meio de alguns fatores
atribuidos aos comportamentos, por exemplo, grau de ativacao, inibicdo por
outros comportamentos, comportamento atual do rob6 ou até mesmo pelo

decorrer do tempo.

Nesse sentido, quando existe um resultado favoravel para mais de um
comportamento, executa-se aquele com maior grau da ativagdo. Com uma
dindmica muito maior se comparada as outras arquiteturas, na selecéo de acao
ha uma dificuldade muito grande em se prever qual comportamento sera
executado ao serem alterados os dados obtidos pelos sensores sobre o
ambiente (JUNIOR, 2006).

Considerando que uma das propostas desta pesquisa era possibilitar a
personalizacdo do comportamento do robd, a arquitetura de selecdo de acao
mostra-se adequada ao trabalho como um todo, pois proporciona a inclusao de

novas entradas e saidas sem um impacto nas demais.
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4. PLATAFORMA ROBOTICA

O desenvolvimento do robé6 MARIA, acrénimo para Mobile Autonomous Robot
for Interaction with Autistics, iniciou-se em 2013 para interacdo social com
criangas com TEA. A partir dos resultados obtidos com MARIA foi possivel
propor a constru¢cdo de uma nova versao desse robd, com aprimoramentos de

cunho sensorial, estético e de funcionalidade.

Os aprimoramentos foram planejados e construidos em 2016, e contaram com
a ajuda de profissionais da &rea da saude, como psicélogos e terapeutas, 0s
quais constituem um dos usuarios finais do rob6 (juntamente com a crianca em

terapia).

Por ser uma nova versdo, e apresentar muitas modificacbes, o novo robd
recebeu o acronimo N-MARIA, com o acréscimo da palavra “New” ao nome

original.

4.1 Concepcéao do robo

A fim de definir as etapas a serem vencidas para se chegar a nova versado do
robd, partiu-se da reflexdo sobre quais funcionalidades e caracteristicas esta
nova versao deveria possuir e, além disso, para quem ele se destinaria

(usuarios-fins).

Decidiu-se trabalhar com duas necessidades macro: 1) criar uma plataforma
capaz de auxiliar o terapeuta na terapia de criangcas com TEA; e 2) construir um
robd que atendesse as expectativas da crianca em relagdo ao robd.
Compreende-se que atender apenas um dos dois usudrios finais inviabilizaria a
proposta da N-MARIA, pois caso a crianca ndo quisesse interagir com o robo
(por ele nao lhe despertar curiosidade/interesse), o trabalho do terapeuta ficaria

comprometido.

Por outro lado, as necessidades do terapeuta sdo de ordem técnica e
operacional. Pensando nisso, buscou-se a simplicidade na operac¢do do robd,
dado que o terapeuta precisara prestar atengdo somente a crianga e ndo ao

funcionamento do robd. A partir disso, e inspirado na popularizacdo do uso de
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aplicativos de smartphones, definiu-se o uso de um aplicativo para dispositivos
moveis como controle remoto para utilizacdo do terapeuta (que podera, se

desejar, controlar as funcionalidades do robd).

Ao se buscar atender a expectativa da crianga, por outro lado, notou-se uma
limitacdo no entendimento do que uma crianca imaginaria ser um robo:
Quadrado? Pequeno? Grande? Prateado? Com antenas? etc. Durante o
planejamento da N-MARIA, estas e outras perguntas surgiram e nao foram
respondidas pelos pesquisadores atuantes na pesquisa’®, porque eles
vislumbraram a necessidade de realizar uma pesquisa de opinido com
criancas'®, a fim de entender melhor como elas imaginam ser um robd. Assim,
realizou-se uma consulta junto a 150 criancas de escolas parceiras ao projeto,

em que lhes foi solicitado que desenhassem um robd, de forma livre.

A consulta sobre os desenhos levou a outro questionamento: a crianga seria
capaz de desenhar o que ela imagina? Poucas conseguiram transpor para o
papel o que imaginavam sobre o robd com riqueza de detalhes. Por isso, a
andlise dessas producdes artisticas se concentrou na identificacdo das
caracteristicas ludicas comuns aos desenhos que poderiam ser discutidas para

a nova versao do robo.

4.1.1 Aspectos construtivos

Com base na pesquisa anterior, algumas melhorias para o rob6 N-MARIA
foram levantadas, destacando-se: rosto dinamico, sensores de toque,
capacidade de deteccdo da crianca ao redor do robd (360°), além de um

sistema de cameras que pudesse inferir as emocées da crianca™.

Afora as necessidades diagnosticadas do projeto anterior uma série de

requisitos foi proposta para nova versdo, quais sejam: estrutura robotica

'3 Os estudantes (em nivel de Iniciacdo Cientifica e de Pés-Graduacao) atuantes no projeto de
construcdo da N-MARIA sdo orientados pelo professor orientador desta Dissertacdo de
Mestrado, Teodiano Bastos.

1 Criancas com desenvolvimento tipico das escolas parceiras da pesquisa localizadas em
Vitéria: “Eber Louzada Zippinotti” e “Marechal Mascarenhas de Moraes”.

> A andlise das emocdes das criangas a partir do uso de cameras e outros equipamentos é
objeto de pesquisa da doutoranda Christiane Mara Goulart, aluna do Programa de Pds-
Graduagdo em Biotecnologia, intitulada “Unobtrusive Technique Based on Infrared Thermal
Imaging for Emotion Recognition in Children- With-ASD-Robot Interaction”.
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segmentada para facilitar seu transporte; utilizacdo de materiais seguros que
nao apresentasse risco para a crianga; estrutura externa com caracteristicas
antropomorficas, com curvas femininas; aparéncia tecnoldgica; aumento da

autonomia do rob0; e aplicacdo de texturas na parte externa do robd.

Diante disso, discriminaram-se 0s equipamentos necessarios a construcao do
robd e aonde seria sua possivel disposicdo dentro da nova estrutura fisica. O

resultado esta descrito na Figura 24.

Figura 24 - Proposta de estrutura fisica para o rob6 N-MARIA.

Tablet Rosto

Caixas de som
Cabega Cémera RGB

Céamera Térmica

Computador Central

Tronco
Sensores de Toque
Sensor de Distancia
Computador Secundario
Base :
Bateria
Robé Mdvel

Fonte: Elaborado pelo autor.

O escopo desta pesquisa de Mestrado engloba todo o trabalho desenvolvido da
base ao tronco do robd, assim como a centralizacdo de informacdes e a
comunicacao entre os diferentes dispositivos. O sistema localizado na cabeca
do rob6 e as funcionalidades dai decorrentes, por outro lado, sdo objeto de

estudo de outros trabalhos cientificos em desenvolvimento®®.

Localizada na parte inferior e responsavel por toda mobilidade e alimentacao
esta a base do robd, equipada com uma bateria que fornece uma autonomia de

até oito horas de atividades, um robo Pioneer 3D-X, um computador Nuc Intel e

'® Dentre eles a ja citada pesquisa de doutorado de Christiane Mara Goulart.
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um sensor laser RP LIDAR A2. Estes trés ultimos sdo responsaveis pela
localizacdo da crianca no ambiente e por todo o controle da parte mével do
robd de forma independente do mesmo. A disposi¢céo desses equipamentos foi
feita considerando, principalmente, a interdependéncia dos mesmos. Dessa
forma, por mais que ocorra perda de comunicacdo com o restante da estrutura,

o robd continuara a se mover de forma segura.

O tronco, localizado no centro da estrutura, possui um computador Nuc Intel,
um roteador WI-FI e todo o aparato responsavel pelos sensores de toque. Eles
centralizam o envio e o recebimento de informacdes, tanto da base quanto das

outras partes do robd. A estrutura fisica montada pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 — Robd N-MARIA.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.1.2 Funcionalidades

A interacdo e a comunicacao entre o robd e a crianga tornam-se possiveis por
meio de trés funcionalidades principais: a fala, o rosto dinamico e a capacidade

de locomocéao do robd.
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As “falas” do robd constituem-se de dialogos prontos e podem ser escolhidas
pelo terapeuta ou executadas de forma automatica, a depender da interacéo
crianga-robd. Essa verbalizacao é obtida por intermédio de uma caixa de som
localizada préxima as “orelhas” da N-MARIA (Figura 26). Os didlogos e as
expressoes faciais do rob6 sé&o executados via tablet posicionado como “rosto”
no rob6. Dai também sao enviados os sinais sonoros dos dialogos para caixas

de som.
Figura 26 - Saidas de som da N-MARIA.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A mobilidade do robd esta dividida em padrées de comportamentos, como o de
seguir a crianca e fugir dela, aproximar-se, afastar-se, girar e modo
apresentacdo. Para executar esses movimentos, o robd utiliza informacdes
tanto de sua posi¢cao quanto da localizacdo da crianca no ambiente, obtidas por
meio da odometria da propria N-MARIA e do sensor laser, respectivamente. A
partir disso e do tipo de comportamento a ser executado, uma estratégia de

controle diferente é realizada.

Por fim, para possibilitar ao terapeuta a escolha, se necessario, de quais acdes
serdo executadas pelo rob6 utiliza-se outro tablet, disponivel ao profissional
responsavel pela terapia, como controle remoto que lhe habilita controle total

sobre as acbes de N-MARIA.
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4.2 Sistema

A fim de viabilizar futuras expansdes do sistema, como a inclusdo de novos
sensores ou atuadores que possam melhorar a interacao crianca-robd, optou-
se por uma arquitetura modular capaz de integrar linguagens de programacéo

distintas.

Para tanto, utiliza-se o conceito de web services. Trata-se de uma solucdo
utilizada principalmente para a integragdo de sistemas e em comunicacdes
entre aplicacdes diferentes, a qual possibilita o desenvolvimento de novas
aplicacdes e sua respectiva integracdo as ja existentes no sistema, ainda que
sejam de plataformas ou linguagens diferentes (TRUONG; DUSTDAR, 2009).

Para garantir a seguranca operacional e evitar que quedas de comunicacao
afetem a estabilidade do robd — incidente que poderia causar confusdo na
crianca — decidiu-se por controles descentralizados. Nesse sentido, o web
service informard quais acdes o robd deve executar, instruindo como o0s
atuadores operardo, enquanto os controladores internos de cada atuador

operarao por si so.

Um exemplo disso seria 0 web service enviar um comando para a parte
responsavel pela mobilidade da N-MARIA, a fim de que o robd se aproximasse
da crianca. Dai em diante, caberia a parte responsavel pela mobilidade do robo

executar as acfes necessarias para execucédo da tarefa.

Para registro e integracdo temporal dos dados, construiu-se um banco de
dados que armazena todas as informacdes enviadas para o web service. Isso
viabiliza uma andlise posterior dos registros extraidos dos sensores e de todas

as atividades realizadas com o rob6.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aplica%C3%A7%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plataforma
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4.3 Aquisicao de dados e controle
4.3.1 Sensores e processamento de dados

Os sensores de toque utilizados nesta pesquisa constituem partes metalicas
conectadas ao chip MPR121 da Adafruit (Figura 27). Com capacidade de
trabalhar com até 12 sensores por placa, o MPR121 é capaz de transformar um
simples fio metalico em um sensor de toque. Ressalta-se aqui a importancia da
deteccdo do toque do robd pela criangca, como forma de se medir a interacéo

humano-robo.

Figura 27 - Chip MPR121.

(XX X )
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O MPR121 mede a capacitancia dos sensores. Ao ser inicializado, uma
calibracdo é feita para obtencdo de um valor referéncia da capacitancia de
cada sensor. A partir de entdo os 12 sensores sdo monitorados. No caso de o
sensor ser tocado por uma pessoa, sua medicdo de capacitancia varia em
relacdo a referéncia, sendo o toque registrado. O contrario também acontece

guando a pessoa deixa de tocar o sensor, havendo o registro.

O software utilizado para obtencdo das informacbes de quais sensores (e
guando) foram tocados ¢é livre e disponibilizado pelo fabricante em seu préprio
site. O MPR121 possui comunicacao 12C, o que facilita sua integragdo com

diversos micro-controladores. Para comunicagcdo com o sensor, utilizou-se a
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placa de desenvolvimento Arduino MEGA que, ao receber os dados do sensor,

transmite-os para um dos computadores via comunicacao serial.

Os sensores de toque podem ser construidos e conectados ao MPR121 por um

fio soldado ou com um conector do tipo jacaré em sua ponta (Figura 28).

Figura 28 - Sensor de toque conectado ao MPR121.

Fonte: ADAFRUIT, 2018.

Para o desenvolvimento da N-MARIA foram utilizados tarugos de latdo com
dimensdo de 1/16 polegadas para atuar como sensor de toque capacitivo. A
escolha deste material decorre de sua maleabilidade, possibilitando a
construcdo de sensores de toque disfarcados de detalhes na estrutura fisica do
robd. Por serem metalicos, foi possivel soldar alguns terminais que facilitaram
tanto sua fixacdo na estrutura como também sua conexdo com o MPR121
(Figura 29). Ao todo foram instalados nove sensores em diferentes partes do

robo.
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Figura 29 - Sensores de toque da N-MARIA.

Fonte: Elaborado pelo autor

Além dos sensores de toque utilizados em conjunto com o MPR121, outro
sensor serviu para a mesma finalidade em razao da limitacdo de materiais e do
interesse em explorar detalhes estéticos diferentes dos metalicos ja presentes
no robd. Utilizando um sensor de luz e uma placa de acrilico translucida, foi
possivel camuflar o sensor e possibilitar a instalacdo de LEDs também para

uso como sensor de toque (Figura 30).

Figura 30 - Sensor de luz no "coragdo" da N-MARIA, atuando como sensor de
toque.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conectada a entrada analégica do Arduino MEGA foi implementada uma rotina
inspirada na utilizada pelo MPR121. Ao iniciar o sistema, € armazenado, como
referéncia, o valor obtido do sensor de luz. Ocorrendo o toque nessa regiéo, o
sensor é coberto, gerando, assim, uma variagdo de valor medido em relacéo a

referéncia, sendo o toque registrado (Figura 30).

No quesito mobilidade do robd algumas regras operacionais foram adotadas
visando a seguranca e o conforto da crianca durante a interacdo com a N-
MARIA. Duas medidas principais merecem destaque. A primeira é a regra de
nao colisdo do robd, tanto com a crianga quanto com qualquer outro objeto que
esteja no seu percurso de sua trajetdria. A segunda, por sua vez, é a regra da
regido de interacao.

7

A regido de interacdo € um quadrado virtual que restringe a locomog¢édo do
rob6. A criacdo computacional do quadrado é gerada a partir dos dados de
odometria fornecidos pelo préprio robd, que, por sua vez, permite o calculo da
posicdo da N-MARIA em relacdo ao ambiente. Assim, ao obter a posicdo da
crianca em relacdo ao robd, também é possivel calcular a localizagdo da

crianga no espaco fisico.

Caso a crianca seja detectada dentro do quadrado de interacdo o robd podera
se movimentar, do contrario, ficara parado até que a crianca entre na regido
pré-determinada. A ideia de utilizar a regido de interacao justifica-se para evitar
uma situagcao que cause medo ou trauma na crianga, pois caso o robd receba o
comando para segui-la e ela se afaste, tdo logo esteja fora dessa regido o robd

cessara 0 modo segquir.

Para deteccdo da localizagcdo da criancga foi utilizado o sensor de distancia a
laser RP LIDAR A2 (Figura 31). Com capacidade de medir até 4000 pontos em
360°, esse sensor ampliou possibilidades se comparado ao sensor
anteriormente utilizado, o Sick LMS-200, que realizava medi¢cdes em 180°

(utilizado no projeto da MARIA — rob6 anterior).
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Figura 31 - Sensor de distancia a laser RP LIDAR A2.

Fonte: ROBOSHOP, 2018.

O sensor laser RPLIDAR A2 utiliza tecnologia de medic&o por triangulacdo do
laser e é capaz de medir distancias que variam entre 0,15 e 6 m. Através de
uma nuvem de pontos 2D fornecida pelo sensor € possivel detectar obstaculos

e reconstruir o ambiente ao redor, o que facilita a navegacao do robd.

O algoritmo responsavel pela obtencéo da localizacdo da criangca na nuvem de
pontos funciona de forma simples; ao considerar a crian¢ca como 0 ponto mais
préximo ao robd dentro da zona de interacdo. Tal simplificacdo é possivel
gracas a condicdo de operacao do robd. Como o robd N-MARIA sé se movera
dentro do quadrado de interacdo, uma éarea livre de objetos, o Unico objeto

capaz de ser detectado sera a crianca.

Uma condicdo que detectaria “a crianca” de maneira equivocada seria 0 caso
de outra pessoa entrar na area de interacdo e se posicionar mais proximo ao
rob6 do que a crianca. Porém, acredita-se que isso ndo seja um problema, mas
sim um recurso adicional a ser explorado na analise de atencdo compartilhada
ou até mesmo para encorajamento da crian¢a na interagdo com o rob6 apos

ela mesma assistir uma interagé@o entre o robd e outro individuo.
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4.3.2 Aplicagao Movel

No quesito mobilidad, o robdé foi programado para executar alguns
comportamentos: girar, apresentar-se, seguir, aproximar-se e afastar-se da
crianga. O controle responsavel pelo giro do rob6 trabalha com um erro angular
inicial que € decrementado a partir da integracdo do giro dado pelo robd. A
parte da apresentacdo € a combinacdo dos comportamentos de giro com
aproximar-se e afastar-se da crianga, sendo estes dois Ultimos descritos a

sequir.

O controle proposto para executar os comportamentos de seguir, aproximar-se
e afastar-se da crianca sdo idénticos e similares ao apresentado em Secchi
(1998), conforme Equacdo 1. Nota-se que tanto a velocidade linear quanto a
velocidade angular sdo dependentes dos erros angular e linear em relacdo ao

ponto de destino (neste caso, um ponto proximo a crianga (Figura 32).

V=V, tanh pcosa

1)
tanh p
Y2

o=k a+v sin a cosa

@ max

| 4

onde vV é a velocidade linear; Ymxé a velocidade linear maxima; P é a

distancia entre o robd e o ponto onde se quer chegar (proximo a crianca); * € o

angulo de orientacdo entre a crianca e o robd; @ é a velocidade angular; ka)é

um ganho constante do controlador; Xe Y sdo as coordenadas onde o robd se

encontra, e *¢ e Y¢ sd0 as coordenadas do ponto destino.
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Figura 32 - Sistema de coordenadas utilizado para controle de posicéo final.

destino

Yd

Fonte: Elaborado pelo autor.

Visando obter um comportamento mais natural, em que a aproximacéo é feita
de forma indireta com velocidades angular e linear independentes dos erros
linear e angular, respectivamente, prop0s-se uma modificacdo do controle

proposto e Secchi (1998), como mostrado na Equacéo 2.

v=v,, tanh ptanhd

(2)

@O = Oy

tanh o tanh d

onde dé a distancia entre o robd e a crianca, de forma a impor ao robd
velocidades menores quando ele estd préximo a crianca. Essa modificacao
possibilita aplicacbes em que o ponto de destino do robd é diferente da
localizacdo da crianca, permitindo que o rob6 se aproxime da crianca com
velocidades mais baixas. Sem esse ultimo fator, o robé poderia se mover com

velocidade maxima, mesmo estando proximo a crianga, fato que causaria

desconforto ou inseguranca a mesma.

A estabilidade do controlador pode ser provada aplicando a Equacédo 2 na
funcdo candidata de Lyapunov apresentada pela Equacao 3 (definida positiva).
Verifica-se que o sistema é assintoticamente estavel no sentido de Lyapunov,

como mostrado na Equacao 4, que é definida negativa (Grafico 1).



2 2

V(p,a)= p2 +a2 (3)

V(p,a)=v,,, tanh ptanh d(-p cosa +

max

asm—a) —-aw . tanhatanh d, (4)
P

Gréfico 1 - Derivada da funcédo candidata de Lyapunov.

valor equagao (dv)

4 4
3 2 1 2

o
o

erro distanda erro angulo

[e-]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Uma melhor ilustracdo da forma de aproximacdao citada anteriormente pode ser

vista na Figura 33. Observa-se que o controle proposto tem uma aproximacao

mais gradual e menos direta.
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Figura 33 - Caminho percorrido com o controle proposto.

i ‘ inicio

. fim

Fonte: Elaborado pelo autor.

E vélido ressaltar que ha controles que possibilitam realizar a mesma tarefa
percorrendo um espago menor, porém, para a atividade intencionada, o tempo
ou a distancia de percurso sao variaveis menos importantes do que a interacéo

crianca-robd.

4.3.3 Controle baseado em comportamentos

Baseado no pressuposto de que o robd atuara como uma ferramenta auxiliar
no trabalho terapéutico em criancas com TEA, escolheu-se a arquitetura de
controle de selecdo de acdo, dada sua capacidade de customizacdo (MAES,
1989, j4 que o modo de funcionamento do robé altera conforme a configuracao

escolhida por cada terapeuta.

Outra vantagem do uso dessa arquitetura é a possibilidade de inclusdo de
novos comportamentos ou sensores ao robd, sem que isso acarrete um
impacto grande aos comportamentos ja existentes. Numa arquitetura de
subsuncéao, por exemplo, essas inclusdes possivelmente constituir-se-iam uma
limitacdo, dada a organizacdo rigida dos comportamentos em camadas pré-

definidas.
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O grau de ativacdo determinante para a execucdo dos comportamentos na

proposta de controle adotada nesta pesquisa baseia-se nos seguintes quesitos:

e Distancia existente entre o robd e a crianca,
e Informagdes dos sensores de toque;
e Avaliacdo do terapeuta acerca do nivel de interacdo entre o robd e a

crianga, assim como a curiosidade da mesma em relacdo ao robd.

Esses quesitos também podem ser customizados pelo terapeuta e habilitados
de forma gradual, de maneira a inibir ou ativar um dado comportamento, sendo
gue a distancia entre o robd e a crianca tem seu grau de ativacéo relacionado

diretamente ao conceito Proxémica.

“r
|

Comportamentos considerados “intimos” serdo ativados quando o robd estiver
posicionado a uma distancia abarcada pelo espaco intimo da crianga (entre 15
e 45 cm). O contrario também ocorrerda, isto €, esses comportamentos seréao
inibidos quando o robd estiver a uma distancia maior do que a métrica utilizada

como parametro®’.

Pode ocorrer de um comportamento estar configurado para mais de uma
distancia, por exemplo, as distancias “intima” e “pessoal”’. Nesses espacos
mais proximos a crianca € factivel a ativacdo de comportamentos de carater
mais reativos (convites a crianca para se aproximar ou respostas ao toque dela

em partes do corpo do robd).

Dessa forma, espera-se estimular a curiosidade da crianca para conhecer
detalhes do robd, a exemplo das texturas presentes na estrutura fisica da N-
MARIA que, segundo terapeutas, sdo caracteristicas fundamentais para alguns
trabalhos com criangas com TEA.

Devido ao objetivo de se construir uma interacdo efetiva entre a criangca e o
robd, caberd ao terapeuta avaliar os niveis de curiosidade e de interagéo, e
enviar essas informacdes para o robd por meio do tablet que ficard a sua

disposigéo.

" A métrica utilizada foi apresentada na se¢éo sobre Proxémica do Capitulo 3.
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Além dos quesitos determinantes para a ativacdo dos comportamentos e das
informacdes enviadas ao rob6 por intermédio do terapeuta, ha ainda
comportamentos que poderdo ser disparados por esse profissional para
parabenizar e motivar a crianga. Nas situacdes em que a criancga fizer alguma
pergunta ao robd, o terapeuta podera selecionar um comportamento de
resposta em que o rob6 respondera a ultima pergunta feita por ele mesmo, a

fim de evitar uma possivel frustacdo na crianca.

Importa salientar que essa funcionalidade foi desenvolvida para atender
situacdes em que a crianca retrucar alguma pergunta feita por N-MARIA. Essas
duas acodes (responder e parabenizar) apresentam uma caracteristica digital,
sendo que o terapeuta enviara a informacao para o rob6 e, imediatamente, um

comportamento correspondente serd acionado.

Os sensores de toque também atuam de forma digital, porém, inibindo um
comportamento indesejado e contribuindo para a ativacdo de comportamentos

mais relacionados ao toque e a exploracéo do robd.

Além das variaveis digitais, existem as analdgicas que contribuem, dentro de
uma faixa configurada pelo terapeuta, para a ativagcdo dos comportamentos. Na
Tabela 1 mostram-se como as variaveis escolhidas contribuem para o grau de
ativacdo de cada comportamento, e 0s respectivos responsaveis pela

informagao.

Tabela 1 - Variaveis, graus de ativacdo e responsaveis pelainformacéo.

Variaveis Minimo Maéaximo Tipo de sinal Responséavel
Distancia intimo  Publico Analdgico Robd
Toque N&o Sim Digital Robb
Responder N&o Sim Digital Terapeuta
Curiosidade 0% 100% Analdgico Terapeuta/Robo
Interacéo 0% 100% Analdgico Terapeuta
Parabenizar N&o Sim Digital Terapeuta

Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel que dois ou mais comportamentos apresentem o mesmo grau de
ativacdo. Neste caso, a opcao sera pela utilizacdo de uma variavel aleatoéria
que definird de forma arbitraria 0 comportamento a ser executado. A Tabela 2
apresenta um exemplo de configuracdo de cada comportamento e as variaveis

relacionadas.

Os circulos verdes inscritos na tabela (¢) indicam que o comportamento sera
ativado somente nos casos em que seus marcadores verdes corresponderem a
situacdo atual. Um exemplo seria a situacdo em que o nivel de curiosidade &
de 50%, o de interacdo é de 60%, e a crianca esta na area de interacdo
“social”. Nesta condi¢cdo os comportamentos das linhas 2, 5, 6 e 7 da Tabela 2
estardo ativados, cabendo ao arbitrador definir qual desses comportamentos

sera executado.

”

Nas colunas de “toque”, “responder” e “parabenizar” ha linhas com dois circulos
verdes (ee), indicando os comportamentos que ndo serdo inibidos nos casos
em que essas indicacdes nao ocorrerem. Isto pode ser verificado no exemplo
anterior, em que os itens 5 e 7 funcionam também em situacdo de toque.
Todavia, nesse exemplo o robd ndo era tocado e, mesmo assim, 0S

comportamentos foram ativados.

Ndo obstante a limitacdo da ativacdo de comportamentos (um por vez), €
possivel configurar o controlador de forma que comportamentos de naturezas
diferentes (como fala e modo de operacéo) sejam ativados simultaneamente ou
em conjunto. A combinacdo desses comportamentos, portanto, permitird a

criacao de novos.



Tabela 2 - Configuracdo dos comportamentos e variaveis relacionadas.
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Eu estou feliz,
vocé esta feliz?

Ola, meu nome é
2 X N-Maria, qual é o
seu nome?

Ola, meu nome é
N-Maria, eu
estou aqui para
brincar

Venha me
conhecer, toque
meus bracos e
minhas méaos

Vocé gosta de
brincar? Eu
gosto! Vamos
brincar?

6 X Venha me seguir

7 X Muito bom




10

11

12

13

14

15

Vamos tentar de
novo?
Vamos andar
agora? Venha
andar ao meu
lado
Segure a minha
mao

Girar

Afastar

Aproximar

Seguir

Origem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

Os experimentos desta pesquisa foram realizados em duas etapas. Na primeira,
aplicou-se um questionario estruturado com criancas para inferir se a estrutura e a

aparéncia fisica da N-MARIA atendem a expectativa desse perfil de publico.

A segunda etapa concentrou-se na operacionalizacdo e no funcionamento do robd e
foi dividida em quatro secdes. A primeira e a segunda apresentam 0s experimentos
concernentes a mobilidade do rob6, as mudangcas entre 0os comportamentos, e a

demonstracao das regras de segurancga.

A terceira parte demonstra a operacédo remota do robo feita pelo terapeuta por meio
da plataforma movel. Por fim, a dltima mostra o funcionamento do rob6 a partir do

controle baseado em comportamento.
5.1Questionéario — Estrutura e aparéncia fisica

5.1.1 Motivacéao

A construcdo da nova plataforma robética (N-MARIA) objetivou atender as
necessidades de seus usuarios finais: o terapeuta e a crianca. Para atingir as
expectativas que porventura uma crianca tenha em relacdo a um robd, tornou-se

necessaria a aplicacdo de um questionario.

Esse questionério € utilizado pelos pesquisadores participes do desenvolvimento da
N-MARIA'® e vinculados & linha de pesquisa Tecnologia Assistiva do Grupo
“Robédtica e Tecnologia Assistiva” cadastrado no CNPg*. A aplicacdo do
questionario buscou avaliar, a partir das respostas das criancas, a aparéncia fisica e

as funcionalidades de comunicacéao verbal presentes na N-MARIA.

® Em nivel de P6s-Graduagdo vale mencionar a pesquisa de doutorado, em curso, de Christiane
Mara Goulart intitulada “Unobtrusive Technique Based on Infrared Thermal Imaging for Emotion
Recognition in Children- With-ASD-Robot Interaction”.
9 Este grupo de pesquisa é liderado pelos docentes Teodiano Freire Bastos Filho e Mario Sarcinelli
Filho. Para mais informag¢Bes recomenda-se acessar o link do espelho do grupo disponivel em:
<dgp.cnpg.br/dgp/espelhogrupo/0394130757582217>
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5.1.2 Metodologia

O questionario, de tipo estruturado, foi desenvolvido no ambito das pesquisas
realizadas para a primeira versdo do robd, MARIA, em 2013. As perguntas do
questionario (abaixo transcritas) foram submetidas ao crivo do Comité de Etica,
tendo sido aprovadas em 2015, conforme Parecer n° 1.121.638, de 24 de junho

daquele ano.

1) Como vocé se sentiu pouco antes de ver o rob6?
2) Qual é a sua opinido sobre a aparéncia do rob6?
3) Do que vocé mais gostou no robd?

4) Do que vocé menos gostou no robd?

5) Vocé gostou de ver o rob6?

6) Como vocé se sentiu depois de ver o robo?

7) O que vocé mudaria no robd?

O questionéario foi aplicado em 2017 para 36 criancas de escolas parceiras ao
projeto®®, sendo 18 meninas e 18 meninos, com idade média de 11 anos (a mais
nova tinha a época 8 anos e a mais velha, 13). A primeira pergunta do questionario
foi feita as 36 criancas antes do primeiro contato com o robd, e as demais questdes

ocorreram apos a apresentacdo da N-MARIA.

5.1.3 Resultados

Os Gréficos 2 e 3 apresentam o sentimento relatado pelas criancas antes e apés

conhecerem o robd.

0 Escolas “Eber Louzada Zippinotti” e “Marechal Mascarenhas de Moraes”.
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Grafico 2 - Sentimento antes de ver o rob6.

25%

55%

= Alegre = Normal =Surpreso = Com Medo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 3 - Sentimento apds ver o robd.

0%

39%

47%

14%

= Alegre = Normal =Surpreso Com Medo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Da analise dos Gréficos 2 e 3, infere-se que, de maneira geral, o rob6 atendeu as
expectativas das criangas, dado o aumento de 30% do percentual de criancas que

relataram surpresa ap0s serem apresentadas ao robd, e o acréscimo de 14%
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daquelas que se sentiram alegres. Além desses aumentos considerados positivos,
vale registrar que nenhuma crianca manifestou medo ap6s conhecer a N-MARIA.

No Grafico 4 apresenta-se o resultado relativo a aparéncia do robé. Das 36 criancas
entrevistadas, 64% consideraram o rob6 bonito, 33% o acharam diferente, e apenas
3% tiveram outra opinido. Aspectos relacionados as respostas do Grafico 4 podem

ser relacionados a analise dos Graficos 5 e 6.

Gréfico 4 - Opinido sobre a aparéncia do rob6.

33%

B64%

= Bonito = Diferente = Qutro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 5 - O que mais gostou no robé.

'20%
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3%

47%

00/0 S‘VD
= Forma = Rosto = Roupa Altura
= Cor = Funges = Qutro

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 6 - O que menos gostou no robé.
8%
0%

31%

25%

0%

8%

28%

sForma = Rosto Roupa Altura

= Cor = Funcdes = Qutro

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao se analisar os Gréficos 5 e 6 observam-se alguns pontos positivos e outros que
sdo passiveis de melhorias. Dentre estes ultimos citam-se “roupa” e “cor”, com 25%

e 28%, respectivamente.

Em contrapartida, os quesitos “rosto” e “fungdes” aparecem no Grafico 5 com 20% e
47% das respostas, respectivamente, indicativo positivo do atendimento das
expectativas das criancas. Acredita-se que 0 ajuste nas cores e na roupa da N-
MARIA, em resposta as demandas das criancas, poderd se traduzir em novos

pontos positivos do robd.

Quando questionadas sobre o que especificamente mudariam na N-MARIA, as
criangas sugeriram diversos itens, a exemplo da cor, da roupa, da inclusdo de
cabelo e de mais detalhes no corpo do robd, indicando elementos que de alguma
forma despertariam maior interesse nelas em relagdo ao robd, e consequente

engajamento social durante a interacdo com 0 mesmo.

Além desses resultados, vale citar a resposta a quinta questdo (se as criancas
gostaram ou nao de interagir com o robd): 100% das criangcas assentiram
positivamente, conforme demonstram os dados do Grafico 3 em comparagdo ao

Gréafico 2.
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5.2 Aplicagdo Mével — Mudanca entre modos de operacgéo
5.2.1 Motivacao

Avaliou-se a estabilidade dos controladores do robd, tanto de forma individual
(desempenho individual), quanto coletiva (transicdo entre modos diferentes de

operacao).
5.2.2 Metodologia

Para o experimento, um voluntario fez o papel da crianca durante a interacdo. Foram
utilizados quatro modos de operacdo com 0s seguintes objetivos: giro do rob6é em
volta dele mesmo (360°), aproximacao do robd em relacao a pessoa, afastamento do
robdé em relacdo a pessoa e, finalmente, um modo de operacdo seguidor (o robd

segue a pessoa que esta em movimento).

Os modos de operacéo citados, com excecéo do primeiro, funcionam somente se a

21

pessoa estiver dentro da area de interagdo (“quadrado”) Situacbes em que a

pessoa sai do “quadrado” estao dispostas no segundo experimento.

Além da condicdo prescrita pela area de interacdo ha, ainda, a observancia da
Proxémica. Os modos de operacao foram configurados de modo que o robd interaja
com a pessoa obedecendo as distancias prescritas pela Proxémica®’. Essa medida
de distancia pode ser customizada e é fundamental para uma movimentacdo segura
do robd no que toca a seguranca fisica (acidentes) e emocional da crianca (emocdes

negativas e, talvez, traumas decorrentes de uma aproximagao muito invasiva).

O experimento iniciou-se com o robd executando um giro de 360° em torno do seu
préprio eixo. Em seguida, ele se aproximou da pessoa que estava dentro do
“‘quadrado” de interacao e, decorridos 10 segundos, afastou-se da mesma. Por fim, o
robd seguiu a pessoa durante um minuto enquanto a mesma se deslocava de forma

livre.

2L A area de interacdo definida para os experimentos corresponde a um quadrado com 3,6m de lado,
em razao da disponibilidade de espaco fisico Nucleo de Tecnologia Assistiva (NTA/Ufes).

2 O conceito Proxémica e a classificagdo das distancias (intima, pessoal, social e publica) foram
apresentados no Capitulo 3.
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A distancia de seguranca configurada para esse experimento foi de 500 mm. Os
dados de posi¢ao do robd foram obtidos através de sua odometria que, em conjunto
com o sensor laser embarcado, registrava a posicao da pessoa. Além desses dados,
os valores dos erros do controlador e os do sinal de controle também foram
registrados. A mesma forma de registro de dados foi utilizada no segundo

experimento.

5.2.3 Resultados

Os gréficos das etapas do teste e o0s respectivos modos de operagdo sao
demonstrados a seguir. No Grafico 7 apresentam-se os dados referentes a

execucao da primeira movimentacao do robd, o giro em torno do préprio eixo.

Gréfico 7 - Erro angular e sinal de controle do modo de operagao “girar”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o Grafico 7, identifica-se a saturacdo do sinal de controle e sua
contribuicdo para a diminuicdo do erro angular até ambos serem nulos. Sobre a
suavidade do controlador, observa-se que o comportamento do controlador,
marcado pelas curvas de desaceleracdo que evitam “trancos” ou movimentos

abruptos, previne comportamentos indesejaveis para a aplicacdo em questao.



Grafico 8 - Erro linear, sinal de controle e distancia entre

operagao “aproximar”.
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Similar ao comportamento inferido pelo Gréfico 7, no Gréfico 8 também é possivel

notar a curva de desaceleracdo e a saturacdo do sinal de controle para erros muito

grandes. Outro ponto a destacar € a distancia entre o robd e a pessoa no momento

em que o erro € nulo. O valor de distancia préximo de 500 mm refere-se a distancia

social pré-configurada no robd, a fim de que o mesmo interaja, respeitando o espaco

da pessoa.
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Gréafico 9 - Erro linear, sinal de controle e distancia entre a pessoa e robd do modo de
operacgao “afastar”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Gréafico 9 o robb encontra-se mais proximo da pessoa, tendo por objetivo se
afastar da mesma. O sinal de controle aplicado ao robd possui valor menor que zero,
indicando que ele deve mover-se para tras, até que esteja a uma distancia desejada
de aproximadamente 1200 mm. Neste momento, o erro linear e o sinal de controle

sdo nulos.

Na ultima parte desse experimento, a fungéo de “seguir” a pessoa foi ativada. O
Gréfico 10 demonstra o caminho realizado pela pessoa e pelo rob6.



Grafico 10 - Posi¢éo do rob6 e da pessoa durante interacdo do modo “seguir”.
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Quando a fungéao “seguir” foi ativada, o robé comecgou a se aproximar da pessoa em

linha reta até que ela comecasse a se mover, passando a segui-la pela area definida

para a interagao.

No Grafico 11 observa-se o comportameto do erro linear e do sinal de controle, de

acordo com a posi¢ao do robd em relacdo a pessoa, baseada na distancia social.

Grafico 11 - Erro linear, sinal de controle e distancia entre a pessoa e o robd do modo de

operagao “seguir”.
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Grafico 12 - Erro angular e sinal de controle do modo de operagao “seguir”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da andlise dos Graficos 11 e 12 nota-se a constancia do controlador, observando-se
o erro angular e o respectivo sinal de controle. Com comportamento similar ao dos
graficos anteriores, identifica-se que por meio do sinal de controle, ocorre a

diminuicdo do erro até que este valor seja nulo.

Ressalva-se que as oscilacbes presentes nos Gréficos 11 e 12 sdo decorrentes da

movimentacao da pessoa e ndo de alguma instabilidade do controlador.
5.3 Controle do Robd Mével — Seguranca e area de interacéao

5.3.1 Motivacao

Neste experimento demonstrou-se o0 comportamento do robd em situacdes
caracterizadas como “fuga” da crianga (representada no teste por um adulto
voluntario). O objetivo principal foi comprovar que o robd interrompera o modo
“seguir’ quando a crianga sair do “quadrado” de interagdo, e retornara a posicéo
inicial caso ela néo retorne a area definida para o teste apds determinado intervalo

de tempo.
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Retornando a posigdo inicial, o rob6é aguardard nova interacdo. Deseja-se evitar
traumas relacionados a aproximacgdo indesejada do robd, respeitando também o

desejo e 0 momento da crianca de interagir ou nao.

5.3.2 Metodologia

Para obter uma dinamica maior no teste, trabalhou-se apenas com o modo de
operacdo “seguir’. No experimento a pessoa foi orientada 1) a se movimentar de
forma livre; 2) a sair da area de interacdo em determinado momento; 3) retornar para
0 “quadrado” em intervalo inferior a um minuto; 4) interagir novamente com o robo; e
5) ausentar-se da area de interacdo de forma definitiva, a fim de o robd retornar a
sua posicao inicial representada no Grafico 13 da subsegao “5.3.3 Resultados” pela

marcagao “ &,
5.3.3 Resultados

O Grafico 13 mostra o posicionamento da pessoa e do robd durante as acdes 1 e 2
descritas na subsecgéao “5.3.2 Metodologia”. O erro linear e a distancia entre a pessoa
e o rob6 sdo apresentados no Grafico 14.

Grafico 13 - Posigao do robo e da pessoa durante interagdo no modo “seguir”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar os circulos marcados no Grafico 13, nota-se que correspondem a
momentos em que o erro linear aproximou-se do valor zero, representando uma
distancia entre a pessoa e o0 robd préxima aquela pré-configurada como distancia
social.

Grafico 14 - Erro linear, sinal de controle e disténcia entre a pessoa e o robdé do modo de
operagao “seguir”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Da analise combinada dos Gréaficos 13 e 14, denota-se que no inicio e no fim da
interacdo, em que a pessoa se encontrava fora da area de interacdo, os erros linear
e de sinal de controle s&o nulos (ocasido em que o robd fica parado). O fim da
interacdo, registrada no Grafico 13, mostra um distanciamento maior entre a pessoa

e 0 robd.

Isso ocorreu devido a pessoa ter se deslocado em velocidade maior, fato
comprovado pelo Gréafico 14 que demonstra um rapido aumento da distancia entre a
pessoa e o robd no fim da interacdo, até que ela saisse da area de interagdo. Neste

instante os erros sao nulos, indicando que o robd entrou no modo estatico.



95

5.4 Tele-operacao
5.4.1 Motivacao

Nesta pesquisa também foi avaliada a resposta do robd a comandos enviados pelo
terapeuta, através de falas, expressoes faciais e movimentos a serem executados
pelo robd. Dessa forma, avaliou-se a efetividade do controle proposto ao terapeuta.
Para esse experimento, o autor desta Dissertacdo de Mestrado exerceu o papel do

terapeuta.

5.4.2 Metodologia

Para avaliar o tempo de resposta aos comandos recebidos pelo robd a partir dos
sinais de controle enviados pelo terapeuta, escolheu-se uma série de
comportamentos a ser enviada a medida que o autor percebesse que o

comportamento anterior tivesse sido executado.

A opgao por aguardar que o comportamento anterior fosse executado justifica-se
pelo fato de que se o robd receber um comportamento novo com o mesmo carater
de um comportamento anterior antes que este Ultimo fosse executado, este sera

sobrescrito e, portanto, ndo executado.

Ressalta-se que comportamentos de carater diferentes, como fala e movimentos,
podem ser executados simultaneamente (enviados juntos), permitindo, assim, a
geracdo de novos comportamentos (esta operacdo ndo foi executada neste

experimento).

5.4.3 Resultados

Ao analisar os dados relacionados aos comportamentos enviados e aos
comportamentos executados, identificou-se um erro de 10%, que corresponde a
quatro comportamentos ndo executados. Tal falha ocorreu devido & sobreposigcéo de

comportamentos, isto €, o comportamento foi registrado, mas antes de ser

executado, o sistema de controle recebeu outro comportamento para ser executado.

Para comportamentos relacionados a mobilidade do robd, percebeu-se um atraso na
resposta comparado com os comportamentos de fala ou de expressfes faciais. A

investigacdo sobre o motivo do atraso concluiu que ele esta diretamente relacionado
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ao tempo de requisicdo do web service feito pelo sistema movel do robd, com
intervalos que podem chegar a um segundo entre a requisicdo e a resposta. Ainda
assim percebeu-se que esse tempo de resposta atende a dinamica desejada sem

prejuizos.
5.5 Operacao semi-autbnoma

5.5.1 Motivacao

Aplicando as configuracdes propostas na Tabela 2, analisou-se se as configuragoes
de ativacédo e de inibicdo dos comportamentos resultaram em um comportamento
coerente®®, caracterizando uma interacdo mais socialmente aceitavel, e se ela
apresentou progressos decorrentes do feedback do terapeuta sobre a interacao

(enviando informac0@es via tablet para o robd).

5.5.2 Metodologia

Durante o experimento, o autor exerceu o papel do terapeuta, operando o controle
do robd (no tablet), e um adulto voluntario representou a crianca. O autor indicava o
grau de interacdo e a curiosidade entre o voluntario e a N-MARIA. Desta feita, os
comportamentos foram ativados ou inibidos a depender da situagdo em que se

encontrava a interagao.

Registraram-se o0s dados enviados, via tablet, com o grau de interacdo e
curiosidade, com as informacdes acerca das distancias (Proxémica), os momentos
em gue ocorreram ou ndo toque fisico no robd, e a indicacdo de ativacdo ou inibicdo

de todos os comportamentos.

5.5.3 Resultados

Para possibilitar um melhor entendimento dos comportamentos ativados durante a
interacdo, as informacdes de todas as variaveis relacionadas ao experimento estao
dispostas nos Graficos 15, 16, 17 e 18. O Grafico 15 mostra os comportamentos que

foram ativados naquele momento da interacdo. O Grafico 16 € o que de fato foi

3 A Tabela 2 foi apresentada na subsecédo 4.3.3 “Controle baseado em comportamentos”.



97

executado pelo robd. Ja os Gréficos 17 e 18 mostram como as variaveis utilizadas
para o célculo da ativacdo dos comportamentos se comportaram ao longo do tempo.



Grafico 15 - Comportamentos e seus
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momentos de ativagao.

Grafico 16 - Comportamentos executados.
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Grafico 17 - Variaveis utilizadas para se calcular os niveis de ativagao.
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Ao analisar os Gréficos 15 e 16, identifica-se que houve uma boa distribuicdo quanto
a deciséo de qual comportamento adotar a partir da escolha aleatdria para os casos
em que mais de um comportamento foi ativado. Porém, os dados do Grafico 16
indicam que, mesmo com uma boa diversidade de comportamentos executados ao
longo do tempo, houve a repeticdo dos comportamentos 1 e 7 em mais de um

momento, 0 que nao € interessante para a interacao.

Em relacdo a ativacdo e a inibicdo dos comportamentos, considera-se ter havido
desempenho satisfatério, porquanto os comportamentos ligados ao toque e aos
comandos de responder ou parabenizar motivaram o voluntario (no papel da
crianga) a avancar na interacdo com o robd. Isso indica, assim, um enriquecimento

da interacao.

No Grafico 17 é possivel notar que a ativagcdo de comportamentos a partir do toque
€ positiva, tendo havido, apdés o primeiro toque, um estimulo para a ocorréncia de
novos contatos fisicos. Além disso, pode-se observar que os valores referentes a
curiosidade e a interacdo aumentaram no inicio da interacdo e diminuiram ao final

dela, influenciando, assim, nos comportamentos a serem ativados.

O Gréfico 18, por sua vez, mostra 0 comportamento de se aproximar e se afastar do
robd, em alguns momentos, devido a préopria movimentacdo de N-MARIA.
Observam-se, também, varios periodos de permanéncia do voluntario préximo a N-
MARIA, o que pode ser interpretado como interesse por parte dele em interagir com

0 robo.

Notou-se também que os comportamentos ligados a mobilidade do robé demandam
maior correlacio com o0s demais comportamentos, principalmente aqueles
relacionados a fala. Um exemplo dessa necessidade sdo 0s casos em que se
executam falas com carater convidativo. Estas carecem de um comportamento de
caracteristica movel em sequéncia, podendo gerar, assim, uma frustacao por parte

da criancga.

Da andlise do experimento como um todo se conclui que mesmo sem uma
configuracéo feita por um profissional da area, com limitacdo de comportamentos de
fala e mobilidade, e sem considerar influéncia entre os comportamentos, houve um

aumento do interesse e da curiosidade do voluntario em relacéo ao robd. Acredita-se
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gue o desenvolvimento de comportamentos mais simples, e com configuragdes mais
adequadas, poderdo contribuir para uma melhor interagdo entre a crianca e a N-
MARIA.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a concepcdo, modelagem, projeto de controle,
desenvolvimento do sistema, estado da arte e aplicacbes em Robética Socialmente

Assistiva,.

Realizou-se uma investigacao dos possiveis controladores, a fim de desenvolver um
sistema para controle do robd, de forma semi-autbnoma, por meio da influéncia do
terapeuta. Definiu-se a aplicacdo de um controle baseado em comportamentos de
selecéo de acédo, devido a sua maior aderéncia a possibilidade de novas expansdes

do sistema.

Conclui-se que a proposta do sistema robético, um robé mével semi-autbnomo
voltado para o auxilio a terapias de criancas com TEA, apresentou resultados
satisfatorios. O controlador desenvolvido, na aplicacdo mével, manteve-se estavel e

apresentou erros consideravelmente baixos.

Ao atingir os objetivos em cada modo de operacgédo, o controle remoto do robd e o
baseado em comportamentos atenderam as expectativas de resposta no tempo, e

apresentaram coeréncia em relacdo aos comandos escolhidos.

A analise da construcdo da plataforma robética comprovou que as expectativas das
criancas sobre a estrutura e a aparéncia fisica de um rob6 foram atendidas e, ousa-
se sugerir, superadas no caso da reagao de “surpresa’, apds conhecerem a N-
MARIA.

Em relacdo as fragilidades desta pesquisa, ressalta-se o prazo disponivel desde o
desenvolvimento construtivo e sistémico até a conclusdo, que se mostrou
insuficiente para a realizacdo de experimentos da plataforma (operando em sua
plenitude) com criangas, dos pesos dos comportamentos no controle automatico, o
desenvolvimento de novos modos de operagdo para a parte movel, e o atendimento

de todas as melhorias sugeridas pelas criancas respondentes do questionario.

Vislumbra-se, para a continuidade desta pesquisa, a melhora da calibracdo dos
ativadores e inibidores dos comportamentos por meio de experimentacao feita pelo

terapeuta. Também se cogita o desenvolvimento de novos comportamentos na parte
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movel do robd e na de comunicacédo verbal, a fim de possibilitar a criacdo de novos

comportamentos.

Além dessas melhorias, sao listadas a seguir as possibilidades de desdobramento

desta pesquisa de Mestrado, identificadas ao longo desses dois anos de trabalho:

Controle baseado em comportamento para a aplicacdo moével do robd,
utilizando o conceito de campos potenciais;

Mudanca de plataforma de desenvolvimento para o0 ROS (Robot Operating
System);

Posicionamento do rob6é por meio de SLAM (Simultaneous Localization and
Maping), utilizado para correcéo do erro de odometria ao longo do tempo;
Criacdo de partes sobressalentes do robd para eventuais substituicbes a
serem feitas entre uma sec¢ao terapéutica e outra;

Aplicacdo moével no tablet do terapeuta, em que ele salva o caminho a ser
percorrido pelo robd e envia para o robo executar;

Controle remoto mével do robd no tablet do terapeuta;

Instalacdo de outros sensores de toque nas demais areas do robo;

Instalacdo de sensor de batimento cardiaco, umidade e temperatura nas
maos do robo;

Inclusdo de um sistema de camera RGB e camera térmica para inferir as
emocodes da crianga;

Implementacdo de algoritmos de reconhecimento de pessoa e
desenvolvimento de um sistema multi-interacao (interacdo com mais de uma
pessoa);

Inclusdo de um sintetizador de voz, para transformar texto em fala;

Estudo acerca de novos atuadores para o robd, com o intuito de enriquecer a
interacéo;

Adequacédo da estrutura moével para permitir customizacbes estéticas de
maneira simples e rapida;

Desenvolvimento de comportamentos para rostos que nao sejam “felicidade”
ou “neutro”;

Estudo da viabilidade e aplicabilidade de reconhecimento de voz para

melhorar a interacao;
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e Desenvolvimento de jogos interativos para o tablet utilizado como rosto do

robo.
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